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Vorwort 



Ohne im geringsten Philosoph zu sein oder auch nur heißen 
zu wollen, hat der Naturforscher ein starkes Bedürfnis, die Vor- 
gänge zu durchschauen, durch welche er seine Kenntnisse er- 
wirbt und erweitert. Der nächstliegende Weg hierzu ist, das 
Wachstum der Erkenntnis im eigenen Gebiet und in den ihm 
leichter zugänglichen Nachbargebieten aufmerksam zu betrachten, 
und vor allem die einzelnen den Forscher leitenden Motive zu 
erspähen. Diese müssen ja ihm, welcher den Problemen so 
nahe gestanden, die Spannung vor der Lösung und die Ent- 
lastung nach derselben so oft miterlebt hat, leichter als einem 
andern sichtbar sein. Das Systematisieren und Schematisieren 
wird ihm, der fast an jeder größeren Problemlösung immer noch 
Neues erblickt, schwerer, erscheint ihm immer noch verfrüht, 
und er überläßt es gern den darin geübteren Philosophen. Der 
Naturforscher kann zufrieden sein, wenn er die bewußte psy- 
chische Tätigkeit des Forschers als eine methodisch geklärte^ 
verschärfte und verfeinerte Abart der instinktiven Tätigkeit der 
Tiere und Menschen wiedererkennt, die im Natur- und Kultur- 
leben täglich geübt wird. 

Die Arbeit .der Schematisierung und Ordnung der metho- 
dologischen Kenntnisse, wenn sie im geeigneten Entwicklungs- 
stadium des Wissens und in zureichender Weise ausgeführt wird, 
dürfen wir nicht unterschätzen.^) Es ist aber zu betonen, daß 



>) Eine s]^stematische Darstellung, welcher ich in allem Wesentlichen 
zustimmen kann, in welcher auch strittige psychologische Fragen, deren 
Entscheidung für die Erkenntnistheorie nicht dringend und nicht unbedingt 
nötig ist, sehr geschickt ausgeschaltet sind, gibt Prof. Dr. H. Kleinpeter. 
(Die Erkenntnistheorie der Gegenwart. Leipzig. J. A. Barth. 1905.) 
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die Übung im Forschen, sofern sie überhaupt erworben werden 
kann, viel mehr gefördert wird durch einzelne lebendige Bei- 
spiele, als durch abgeblaßte abstrakte Formeln, welche doch 
wieder nur durch Beispiele konkreten, verständlichen Inhalt ge- 
winnen. Deshalb waren es auch besonders Naturforscher, wie 
Kopernikus, Gilbert, Kepler, Galilei, Huygens, Newton, 
unter den neueren J. F. W. Herschel, Faraday, Whewell, 
Maxwell, Jevonsu. a., welche dem Jünger der Naturforschung 
mit ihren Anleitungen wirkliche Dienste geleistet haben. Hoch- 
verdienten Männern, wie J. F. Fries und E. F. Apelt, denen 
manche Teile der naturwissenschaftlichen Methodik so ausgiebige 
Förderung verdanken, ist es nicht gelungen, sich von vorge- 
faßten philosophischen Ansichten ganz zu befreien. Diese Philo- 
sophen, wie selbst der Naturforscher Whewell, sind durch 
ihre Anhänglichkeit an Kant sehe Gedanken zu recht wunder- 
lichen Auffassungen sehr einfacher naturwissenschaftlicher Fragen 
gedrängt worden. Die folgenden Blätter werden darauf zurück- 
kommen. Unter den älteren deutschen Philosophen ist vielleicht 
nur F. E. Beneke als derjenige zu nennen, welcher sich von 
solchen vorgefaßten Meinungen ganz frei zu machen wußte. 
Rückhaltlos bekennt er seine Dankesschuld an die englischen 
Naturforscher. 

Im Winter 1895/6 hielt ich eine Vorlesung über „Psycho- 
logie und Logik der Forschung", in welcher ich den Versuch 
machte, die Psychologie der Forschung nach Möglichkeit auf 
autochthone Gedanken der Naturwissenschaft zurückzuführen. 
Die vorliegenden Blätter enthalten im wesentlichen eine Aus- 
wahl des dort behandelten Stoffes in freier Bearbeitung. Ich 
hoffe hiermit jüngeren Fachgenossen, insbesondere Physikern, 
manche Anregung zu weiteren Gedanken zu bringen, und die- 
selben zugleich auf von ihnen wenig kultivierte Nachbargebiete 
hinzuweisen, deren Beachtung doch jedem Forscher über das 
eigene Denken reiche Aufklärung bietet. 

Die Durchführung wird natürlich mit mancherlei Mängeln 
behaftet sein. Obgleich ich mich nämlich stets für die Nach- 
bargebiete meines Spezialfaches und auch für Philosophie leb- 
haft interessierte, so konnte ich selbstverständlich manche dieser 
Gebiete, und so besonders das letztgenannte, doch nur als 
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Sonntagsjäger durchstreifen. Wenn ich hierbei das Glück hatte, 
mit meinem naturwissenschaftlichen Standpunkt namhaften Philo- 
sophen, wie Avenarius, Schuppe, Ziehen u. a., deren jüngeren 
Genossen Cornelius, Petzoldt, v. Schubert-Sondern u. a., 
auch einzelnen hervorragenden Naturforschern recht nahe zu 
kommen, so mußte ich mich hiermit von andern bedeutenden 
Philosophen, wie es die Natur der gegenwärtigen Philosophie 
notwendig mit sich bringt, wieder sehr entfernen.^) Ich muB mit 
Schuppe sagen: Das Land des Transcendenten ist mir ver- 
schlossen. Und wenn ich noch das offene Bekenntnis hinzufüge, 
daß dessen Bewohner meine Wißbegierde gar nicht zu reizen 
vermögen, so kann man die weite Kluft ermessen, welche zwi- 
schen vielen Philosophen und mir besteht. Ich habe schon des- 
halb ausdrücklich erklärt, daß ich gar kein Philosoph, sondern 
nur Naturforscher bin. Wenn man mich trotzdem zuweilen, 
und in etwas lauter Weise, zu den ersteren gezählt hat, so bin 
ich hierfür nicht verantwortlich. Selbstverständlich will ich aber 
auch kein Naturforscher sein, der sich blind der Führung eines 

*) In je einem Kapitel der ,,Mechanik" und der „Analyse" habe ich die 
mir bekannt gewordenen Einwendungen gegen meine Ansichten beantwortet. 
Hier mufi ich nur einige Bemerkungen über Honigs walds ,,Zur Kritik der 
M achschen Philosophie" (Berlin 1903) einfügen. Es gibt vor allem keine 
Machsche Philosophie, sondern höchstens eine naturwissenschaftliche Metho- 
dologie und Erkenntnispspchologie, und beide sind, wie alle naturwissen- 
schaftlichen Theorien vorläufige, unvollkommene Versuche. Für eine Philo- 
sophie, die man mit Hilfe fremder Zutaten aus diesen konstruieren kann, bin 
ich nicht verantwortlich. Da6 meine Ansichten mit den Kant sehen Ergeb- 
nissen nicht stimmen können, mußte, bei der Verschiedenheit der Ansätze, 
die sogar einen gemeinsamen Boden für die Diskussion ausschließen (vgl. 
Kleinpeters ,,Erkenntnistheorie" und auch die vorliegende Schrift), für jeden 
Kantianer und auch ßr mich von vornherein feststehen. Ist denn aber 
die Kant sehe Philosophie die alleinige unfehlbare Philosophie, daß es ihr 
zusteht, die SpezialWissenschaften zu warnen, daß sie ja nicht auf eigenem 
Gebiet, auf eigenen Wegen zu leisten versuchen, was sie selbst vor mehr 
als hundert Jahren denselben zwar versprochen, aber nicht geleistet hat? 
Ohne also Im mindesten an der guten redlichen Absicht von Hönigswald 
zu zweifeln, glaube ich doch, daß eine Auseinandersetzung etwa mit den „Em- 
piriokritikern" oder mit den „Immanenten", mit welchen er doch noch mehr 
Berührungspunkte finden konnte, für ihn und andere bessere Früchte getragen 
hätte. Sind die Philosophen einmal untereinander einig, so wird die Ver- 
ständigung mit den Naturforschem nicht mehr so schwer lallen. 



VIII Vorwort, 

einzelnen Philosophen anvertraut, so wie dies etwa ein Molifere- 
scher Arzt von seinem Patienten erwartet und fordert. 

Die Arbeit, welche ich im Interesse der naturwissenschaft- 
lichen Methodologie und Erkenntnispsychologie auszuführen ver- 
sucht habe, besteht in folgendem. Zunächst habe ich getrachtet, 
nicht etwa eine neue Philosophie in die Naturwissenschaft ein- 
zuführen, sondern eine alte abgestandene aus derselben zu ent- 
fernen, ein Bestreben, das übrigens auch von manchen Natur- 
forschem recht übelgenommen wird. Unter den vielen Philo- 
sophemen, die im Laufe der Zeit aufgetreten sind, befinden sich 
nämlich manche, welche die Philosophen selbst als Irrtümer 
erkannt oder doch so durchsichtig dargelegt haben, daß sie von 
jedem Unbefangenen leicht als solche erkannt werden konnten. 
Diese haben sich in der Naturwissenschaft, wo sie einer weniger 
aufmerksamen Kritik begegneten, länger lebend gehalten, so wie 
eine wehrlose Tierspecies auf einer abgelegenen Insel von 
Feinden verschont bleibt. Solche Philosopheme, welche in der 
Naturwissenschaft nicht nur nutzlos sind, sondern schädliche 
müßige Pseudoprobleme erzeugen, haben wohl nichts Besseres 
verdient, als beseitigt zu werden. Habe ich damit etwas Gutes 
getan, so ist dies eigentlich das Verdienst der Philosophen. 
Sollten sie dieses von sich weisen, so wird die künftige Genera- 
tion vielleicht gegen sie gerechter sein, als sie selbst es sein 
wollten. Femer habe ich im Verlauf von mehr als 40 Jahren, 
als von keinem Spstem befangener naiver Beobachter, im Labora- 
torium und Lehrsaal Gelegenheit gehabt, die Wege zu erschauen, 
auf welchen die Erkenntnis fortschreitet. Ich habe versucht, 
dieselben in verschiedenen Schriften darzulegen. Aber auch, 
was ich da erblickt habe, ist nicht mein ausschließliches Eigen- 
tum. Andere aufmerksame Forscher haben oft dasselbe oder sehr 
Naheliegendes wahrgenommen. Wäre die Aufmerksamkeit der 
Naturforscher nicht so sehr von den sich drängenden Einzel- 
aufgaben der Forschung in Anspmch genommen gewesen, so 
daß manche methodologische Funde wieder in Vergessenheit 
geraten konnten, so müßte, was ich an Erkenntnispsychologie 
zu bieten vermag, seit langer Zeit schon in gesichertem Besitz 
der Naturforscher sich befinden. Eben darum glaube ich, daß 
meine Arbeit nicht verloren sein wird. Vielleicht erkennen sogar 
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die Philosophen einmal in meinem Unternehmen eine philo- 
sophische Läuterung der naturwissenschaftlichen Methodologie 
und kommen ihrerseits einen Schritt entgegen. Wenn dies aber 
auch nicht geschieht, hoffe ich doch den Naturforschem ge- 
nützt zu haben. 

Herr Dr. W. Pauli, Privatdocent für interne Medizin, hatte 
die besondere Freundlichkeit, eine Korrektur zu lesen, wofür ich 
ihm hiermit meinen herzlichen Dank ausspreche. 

Wien, im Mai 1905. 

D. V. 
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Philosophisches 
und naturwissenschaftliches Denken. 

1. Unter einfachen, beständigen, günstigen Verhältnissen 
lebende niedere Tiere passen sich durch die angeborenen Reflexe 
den augenblicklichen Umständen an. Dies genügt gewöhnlich zur 
Erhaltung des Individuums und der Art. Verwickelteren und 
weniger beständigen Verhältnissen kann ein Tier nur wider- 
stehen, wenn es sich einer räumlich und zeitlich ausgedehnteren 
Mannigfaltigkeit der Umgebung anzupassen vermag. Es ist hierzu 
eine räumliche und zeitliche Femsichtigkeit nötig, welcher zu- 
nächst durch vollkommenere Sinnesorgane, und bei weiterer Steige- 
rung der Anforderungen durch Entwicklung des Vorstellüngs- 
lebens entsprochen wird. In der Tat hat ein mit Erinnerung 
ausgestattetes Lebewesen eine ausgedehntere räumliche und zeit- 
liche Umgebung im psychischen Gesichtsfeld, als es durch seine 
Sinne zu erreichen vermag. Es nimmt sozusagen auch die Teile der 
Umgebung wahr, die an die unmittelbar sichtbare grenzen, sieht 
Beute oder Feinde herankommen, welche noch kein Sinnesorgan 
anmeldet. Was dem primitiven Menschen einen quantitativen 
Vorteil über seine tierischen Genossen verbürgt, ist wohl nur 
die Stärke seiner individuellen Erinnerung, die allmählich durch 
die mitgeteilte Erinnerung der Vorfahren und des Stammes unter- 
stützt wird. Auch der Fortschritt der Kultur überhaupt ist 
wesentlich dadurch gekennzeichnet, daß zusehends größere räum- 
liche und zeitliche Gebiete in den Bereich der Obsorge des 
Menschen gezogen werden. Mit der teilweisen Entlastung des 
Lebens, welche bei steigender Kultur zunächst durch die Teilung 
der Arbeit, die Entwicklung der Gewerbe u. s. w. eintritt, gewinnt 
das auf ein engeres Tatsachengebiet gerichtete Vorstellungsleben 
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des einzelnen an Kraft, ohnß daß jenes des gesamten Volkes an 
Umfang verliert. Das so erstarkte Denken kann nun selbst allmäh- 
lich zu einem Beruf werden. Das wissenschaftliche Denken geht 
aus dem volkstümlichen Denken hervor. So schließt das wissen- 
schaftliche Denken die kontinuierliche biologische Entwicklungs- 
reihe, welche mit den ersten einfachen Lebensäußerungen be- 
ginnt. 

2. Das Ziel des vulgären Vorstellungslebens ist die gedank- 
liche Ergänzung, Vervollständigung einer teilweise beobachteten 
Tatsache. Der Jäger stellt sich die Lebensweise eines eben 
erspähten Beutetiers vor, um danach sein eigenes Verhalten 
zweckentsprechend zu wählen. Der Landwirt denkt an den 
passenden Nährboden, die richtige Aussaat, die Zeit der Frucht- 
reife einer Pflanze, die er zu kultivieren gedenkt. Diesen Zug 
der gedanklichen Ergänzung einer Tatsache aus einem gegebenen 
Teil hat das wissenschaftliche Denken mit dem vulgären ge- 
mein. Auch Galilei will nichts anderes, als den ganzen Ver- 
lauf der Bewegung sich vergegenwärtigen, wenn die anfäng- 
liche Geschwindigkeit und Richtung eines geworfenen Steines 
gegeben ist. Allein durch einen andern Zug unterscheidet sich 
das wissenschaftliche Denken vom vulgären oft sehr bedeutend. 
Das vulgäre Denken, wenigstens in seinen Anfängen, dient prak- 
tischen Zwecken, zunächst der Befriedigung leiblicher Bedürf- 
nisse. Das erstarkte wissenschaftliche Denken, schafft sich seine 
eigenen Ziele, sucht sich selbst zu befriedigen, jede intellektuelle 
Unbehaglichkeit zu beseitigen. Im Dienste praktischer Zwecke 
gewachsen, wird es sein eigener Herr. Das vulgäre Denken 
dient nicht reinen Erkenntniszwecken, und leidet deshalb an 
mancherlei Mängeln, welche auch dem von diesem abstammenden 
wissenschaftlichen Denken anfänglich anhaften. Von diesen befreit 
sich letzteres nur sehr allmählich. Jeder Rückblick auf eine voraus- 
gehende Periode lehrt, daß wissenschaftliches Denken in seinem 
Fortschritt in einer unausgesetzten Korrektur des vulgären 
Denkens besteht. Mit dem Wachsen der Kultur äußert aber das 
wissenschaftliche Denken seine Rückwirkung auch auf jenes 
Denken, welches praktischen Zwecken dient. Mehr und mehr 
wird das vulgäre durch das vom wissenschaftlichen durch- 
drungene technische Denken eingeschränkt und vertreten. 
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3. Die Abbildung der Tatsachen in Gedanken, oder die An- 
passung der Gedanken an die Tatsachen, ermöglicht dem Den- 
ken nur teilweise beobachtete Tatsachen gedanklich zu ergänzen, 
soweit die Ergänzung durch den beobachteten Teil bestimmt ist. 
Die Bestimmung besteht in der Abhängigkeit der Merkmale der 
Tatsachen voneinander, auf welche somit das Denken auszu- 
gehen hat. Da nun das vulgäre und auch das beginnende 
wissenschaftliche Denken sich mit einer recht rohen Anpassung 
der Gedanken an die Tatsachen begnügen muB, so stimmen 
auch die den Tatsachen angepaßten Gedanken untereinander 
nicht vollständig Uberein. Anpassung der Gedanken aneinander 
ist also die weitere Aufgabe, welche das Denken zu seiner 
vollen Befriedigung lösen muß. Dies letztere Streben, welches 
die logische Läuterung des Denkens bedingt, aber weit über 
dieses Ziel hinausragt, kennzeichnet vorzugsweise die Wissen- 
schaft im Gegensatz zum vulgären Denken. Letzteres genügt 
sich, wenn es nur ungefähr der Verwirklichung praktischer 
Zwecke dient. 

4. Das wissenschaftliche Denken tritt uns in zwei anscheinend 
recht verschiedenen Typen entgegen: dem Denken des Philo- 
sophen und dem Denken des Spezialforschers. Der erstere 
sucht eine möglichst vollständige, weltumfassende Orientierung 
über die Gesamtheit der Tatsachen, wobei er nicht umhin kann, 
seinen Bau auf Grund fachwissenschaftlicher Anleihen auszu- 
führen. Dem anderen ist es zunächst um Orientierung und 
Übersicht in einem kleineren Tatsachengebiet zu tun. Da aber 
die Tatsachen immer etwas willkürlich und gewaltsam, mit Rück- 
sicht auf den ins Auge gefaßten augenblicklichen intellektuellen 
Zweck, gegeneinander abgegrenzt werden, so verschieben sich 
diese Grenzen beim Fortschritt des forschenden Denkens immer 
weiter und weiter. Der Spezialforscher kommt schließlich auch 
zur Einsicht, daß die Ergebnisse aller übrigen Spezialforscher 
zur Orientierung in seinem Gebiet berücksichtigt werden müssen. 
So strebt also auch die Gesamtheit der Spezialforscher ersichtlich 
nach einer Weltorientierung durch Zusammenschluß der Spezial- 
gebiete. Bei der Unvollkommenheit des Erreichbaren führt dieses 
Streben zu offenen oder mehr oder minder verdeckten Anleihen 
beim philosophischen Denken. Das Endziel aller Forschung ist 
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Verständigung durchaus notwendig, denn bloße Lektüre kann 
hier dem einen wie dem andern nicht helfen. 

Überblicken wir die Jahrtausende alten Wege, welche Philo- 
sophen und Naturforscher gewandelt sind, so finden wir die- 
selben teilweise wohl gebahnt. An manchen Stellen scheinen 
sie aber durch sehr natürliche, instinktive, philosophische und 
naturwissenschaftliche Vorurteile verlegt, welche als Schutt älterer 
Versuche, mißlungener Arbeit, zurückgeblieben sind. Es möchte 
sich empfehlen, daß von Zeit zu Zeit diese Schutthalden weg- 
geräumt oder umgangen werden. 

5. Nicht nur die Menschheit, sondern auch jeder einzelne 
findet beim Erwachen zu vollem Bewußtsein eine fertige Welt- 
ansicht in sich vor, zu deren Bildung er nichts absichtlich bei- 
getragen hat. Diese nimmt er als ein Geschenk der Natur und 
Kultur hin. Hier muß jeder beginnen. Kein Denker kann mehr tun, 
als von dieser Ansicht ausgehen, dieselbe weiter entwickeln und 
korrigieren, die Erfahrungen der Vorfahren benützen, die Fehler 
derselben nach seiner besten Einsicht vermeiden, kurz seinen 
Orientierungsweg selbständig und mit Umsicht noch einmal 
gehen. Worin besteht nun diese Weltansicht? Ich finde mich 
im Raum umgeben von verschiedenen in demselben beweglichen 
Körpern. Diese Körper sind teils „leblos", teils Pflanzen, Tiere 
und Menschen. Mein im Räume ebenfalls beweglicher Leib ist 
für mich ebenso ein sichtbares, tastbares, überhaupt sinnliches 
Objekt, welches einen Teil des sinnlichen Raumfeldes einnimmt, 
neben und außer den übrigen Körpern sich befindet, wie diese 
selbst. Mein Leib unterscheidet sich von den Leibern der übrigen 
Menschen nebst individuellen Merkmalen dadurch, daß sich bei 
Berührung desselben eigentümliche Empfindungen einstellen, die 
ich bei Berührung anderer Leiber nicht beobachte. Derselbe 
ist femer meinem Auge nicht so vollständig sichtbar, wie der 
Leib anderer Menschen. Ich kann meinen Kopf, wenigstens un- 
mittelbar, nur zum kleinsten Teil sehen. Überhaupt erscheint 
mein Leib unter einer Perspektive, die von jener aller übrigen 
Leiber ganz verschieden ist. Denselben optischen Standpunkt 
kann ich andern Leibern gegenüber nicht einnehmen. Analoges 
gilt in Bezug auf den Tastsinn, aber auch in Bezug auf die 
übrigen Sinne. Auch meine Stimme höre ich z. B. ganz anders. 
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woraus die wunderlichen monströsen Theorien des „Occasiona- 
lismus" und der „prästabilierten Harmonie" hervorgehn. *) 

6. Die Befunde im Räume, in meiner Umgebung, hängen von- 
einander ab. Eine Magnetnadel gerät in Bewegung, sobald ein 
anderer Magnet genügend angenähert wird. Ein Körper erwärmt 
sich am Feuer, kühlt aber ab bei Berührung mit einem Eisstfick. 
Ein Blatt Papier im dunklen Raum wird durch die Flamme einer 
Lampe sichtbar. Das Verhalten anderer Menschen nötigt mich zu 
der Annahme, daß darin ihre Befunde den meinigen gleichen. Die 
Kenntnis der Abhängigkeit der Befunde, der Erlebnisse voneinan- 
der ist für uns von dem größten Interesse, sowohl praktisch zur Be- 
friedigung der Bedürfnisse, als auch theoretisch zur gedanklichen 
Ergänzung eines unvollständigen Befundes. Bei Beachtung der 
gegenseitigen Abhängigkeit des Verhaltens der Körper vonein- 
ander kann ich die Leiber der Menschen und Tiere wie leblose 
Körper ansehen, indem ich von allem durch Analogie Erschlossenem 
abstrahiere. Dagegen bemerke ich wieder, daß mein Leib auf 
diesen Befund immer einen wesentlichen Einfluß übt. Auf ein 
weißes Papier kann ein Körper einen Schatten werfen; ich kann 
aber einen diesem Schatten ähnlichen Fleck auf diesem Papier 
sehen, wenn ich unmittelbar zuvor einen recht hellen Körper 
angeblickt habe. Durch passende Stellung meiner Augen kann 
ich einen Körper doppelt, oder zwei sehr ähnliche Körper drei- 
fach sehen. Körper, welche mechanisch bewegt sind, kann ich, 
wenn ich mich zuvor rasch gedreht habe, ruhig sehen, oder um- 
gekehrt ruhige bewegt. Bei Schluß meiner Augen verschwindet 
überhaupt mein optischer Befund. Analoge haptische oder Wärme- 
befunde u. s. w. lassen sich durch entsprechende Beeinflussung 
meines Leibes ebenfalls herbeiführen. Wenn aber mein Nach- 
bar die betreffenden Versuche an seinem Leibe vornimmt, so 
ändert dies an meinem Befund nichts, wiewohl ich durch Mit- 
teilung erfahre und schon nach der Analogie annehmen muß, 
daß seine Befunde in entsprechender Weise modifiziert werden. 

Die Bestandteile meines Befundes im Räume hängen also 

>) Euler hat in seinem 83. Brief an eine deutsche Prinzessin dargelegt, 
wie Iftcherlich und aller täglichen Erfahrung zuwider es ist, zwischen dem 
eigenen Leib und der eigenen Pspche keine engere Beziehung anzunehmen, 
als zwischen irgend einem Leib und irgend einer Pspche. 
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mir die Empfindungen der Nachbarn ebensowenig unmittelbar 
gegeben sind, als ihnen die meinigen, so bin ich berechtigt die- 
selben Elemente, in welche ich das Physische aufgelöst habe, 
auch als Elemente des Psychischen anzusehen. Das Physische 
und das Psychische enthält also gemeinsame Elemente, steht 
also keineswegs in dem gemeinhin angenommenen schroffen 
Gegensatze. Dies wird noch klarer, wenn sich zeigen läßt, daß 
Erinnerungen, Vorstellungen, Gefühle, Willen, Begriffe sich aus 
zurückgelassenen Spuren von Empfindungen aufbauen, mit letz- 
teren also keineswegs unvergleichbar sind. Wenn ich nun die 
Gesamtheit meines Psychischen — die Empfindungen eingerech- 
net — mein Ich im weitesten Sinne nenne (im Gegensatz zu 
dem engeren Ich, S. 6), so kann ich ja in diesem Sinne sagen, 
daß mein Ich die Welt eingeschlossen (als Empfindung und Vor- 
stellung) enthalte. Es ist aber nicht außer acht zu lassen, daß 
diese Auffassung andere gleichberechtigte nicht ausschließt. Diese 
solipsistische Position bringt die Welt scheinbar als Selbständiges 
zum Verschwinden, indem sie den Gegensatz zwischen derselben 
und dem Ich verwischt. Die Grenze, welche wir U genannt 
haben, bleibt aber dennoch bestehen; dieselbe geht nunmehr nicht 
um das engere Ich, sondern mitten durch das erweiterte Ich, mitten 
durch das „Bewußtsein". Ohne Beachtung dieser Grenze und 
ohne Rücksicht auf die Analogie unseres Ich mit dem fremden 
Ich, hätten wir die solipsistische Position gar nicht gewinnen 
können. Wer also sagt, daß die Grenzen des Ich für die Er- 
kenntnis unüberschreitbar seien, meint das erweiterte Ich, welches 
die Anerkennung der Welt und der fremden Ich schon enthält. 
Auch die Beschränkung auf den „theoretischen" Solipsismus ^) des 
Forschers macht die Sache nicht erträglicher. Es gibt keinen 
isolierten Forscher. Jeder hat auch praktische Ziele, jeder lernt 
auch von andern, und arbeitet auch zur Orientierung anderer. 

8. Bei Konstatierung unserer physischen Befunde unterliegen 
wir mancherlei Irrtümern oder „Täuschungen". Ein schief ins 
Wasser getauchter gerader Stab wird geknickt gesehen, und der 
Unerfahrene könnte meinen, daß er auch haptisch sich als geknickt 



*) Vgl. J. Petzoldt, Solipsismus auf praktischem Gebiet. Viertel- 
jahrsschr. f. wissen. Philosophie. XXV. 3. S. 339. 
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Man mag diesen Zusammenhang der Elemente immerhin ein Ding 
nennen. Derselbe ist aber kein unerkennbares Ding. Mit jeder 
neuen Beobachtung^ mit jedem naturwissenschaftlichen Satz schrei- 
tet die Erkenntnis dieses Dinges vor. Wenn wir das (engere) Ich 
unbefangen betrachten, so zeigt sich dieses ebenfalls als ein funk- 
tionaler Zusammenhang der Elemente. Nur die Form dieses 
Zusammenhanges ist hier eine etwas anders geartete, als wir sie 
im ,,phpsischen^^ Gebiet anzutreffen gewöhnt sind. Man denke 
an das verschiedene Verhalten der „Vorstellungen" gegenüber 
jenem der Elemente des ersteren Gebietes, an die associative 
Verknüpfung der letzteren u. s. w. Ein unbekanntes, unerkenn- 
bares Etwas hinter diesem Getriebe haben wir nicht nötig, und 
dasselbe hilft uns auch nicht im mindesten zu besserem Ver- 
ständnis. Ein fast noch Unerforschtes steht allerdings hinter 
dem Ich; es ist unser Leib. Aber mit jeder neuen physio- 
logischen oder psychologischen Beobachtung wird uns das Ich 
besser bekannt. Die introspektive und experimentelle Psycho- 
logie, die Himanatomie und Psychopathologie, welchen wir 
schon so wertvolle Aufklärungen verdanken, arbeiten hier der 
Phpsik (im weitesten) Sinne kräftig entgegen, um sich mit dieser 
zu mehr eindringender Weltkenntnis zu ergänzen. Wir können 
erwarten, daß alle vernünftigen Fragen sich nach und nach 
der Beantwortbarkeit nähern werden. 

9. Wenn man die Abhängigkeit der wechselnden Vorstellungen 
voneinander untersucht, so tut man das in der Hoffnung die 
psychischen Vorgänge, seine eigenen Erlebnisse und Handlungen 
zu begreifen. Wer aber zum Schluß seiner Untersuchung im 
Hintergrunde doch wieder ein beobachtendes und handelndes 
Subjekt braucht, der bemerkt nicht, daß er sich die ganze Mühe 
der Untersuchung hätte ersparen können, denn er ist beim Aus- 
gangspunkt derselben wieder angelangt. Die ganze Situation 
erinnert lebhaft an die Geschichte von dem Landwirt, der sich 
die Dampfmaschinen einer Fabrik erklären ließ, um schließlich 
nach den Pferden zu fragen, durch welche die Maschinen ge- 
trieben würden. Das war ja das Hauptverdienst Herbarts, daß 
er das Getriebe der Vorstellungen an sich untersuchte. Aller- 
dings verdarb er sich die ganze Psychologie wieder durch seine 
Voraussetzung der Einfachheit der Seele. In neuester Zeit erst 
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hauptsächlich den Vorteil die beiden Probleme des „unergründ- 
lichen" Dinges und des eben so „unerforschlichen" Ich auf 
ihre einfachste durchsichtigste Form zu bringen und dieselben 
eben dadurch als Scheinprobleme leicht erkennbar zu machen. 
Indem das, was zu erforschen überhaupt keinen Sinn hat, aus- 
geschieden wird, tritt das wirklich durch die Speziatwissen" 
schaffen Erforschbare umso deutlicher hervor: die mannig/altige, 
allseitige Abhängigkeit der Elemente voneinander. Gruppen 
solcher Elemente können immerhin als Dinge (als Körper) be- 
zeichnet werden. Es ergibt sich aber, daß ein isoliertes Ding 
genau genommen nicht existiert. Nur die vorzugsweise Berück- 
sichtigung auffallender, stärkerer Abhängigkeiten und die Nicht- 
beachtung weniger merklicher, schwächerer Abhängigkeiten er- 
laubt uns bei einer ersten vorläufigen Untersuchung die Fiktion 
isolierter Dinge. Auf demselben graduellen Unterschiede der 
Abhängigkeiten beruht auch der Gegensatz der Welt und des 
Ich. Ein isoliertes Ich gibt es ebensowenig, als ein isoliertes 
Ding. Ding und Ich sind provisorische Fiktionen gleicher Art. 
11. Unsere Betrachtung bietet dem Philosophen sehr wenig 
oder nichts. Sie ist nicht bestimmt ein oder 7 oder 9 Welträtsel z\x 
lösen. Sie führt nur zur Beseitigung falscher, den Naturforscher 
störender Probleme und überläßt der positiven Forschung das 
Weitere. Wir bieten zunächst nur ein negatives Regulativ für 
die naturwissenschaftliche Forschung, um welches der Philosoph 
gar nicht nötig hat sich zu kümmern, namentlich nicht derjenige, 
welcher schon sichere Grundlagen einer Weltanschauung kennt, 
oder doch zu kennen glaubt. Will also diese Darlegung zunächst 
vom naturwissenschaftlichen Standpunkt beurteilt werden, so kann 
damit doch nicht gemeint sein, daß der Philosoph nicht Kritik 
an derselben üben, sie nicht nach seinen Bedürfnissen modifizie- 
ren oder nicht ganz verwerfen soll. Für den Naturforscher ist 
es jedoch eine ganz sekundäre Angelegenheit, ob seine Vor- 
stellungen in irgend ein philosophisches Spstem passen oder 
nicht, wenn er sich derselben nur mit Vorteil als Ausgangspunkt 
der Forschung bedienen kann. Die Denk- und Arbeitsweise des 

Ansichten vertritt. Man vergleiche insbesondere die Anmerkung S. 45. V's. 
Ausdruck „Pspchomonismus^ scheint mir jetzt allerdings weniger sachgemäß, 
als in einer älteren, idealistischen Phase meines Denkens. 
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Naturforschers ist nämlich von jener des Philosophen sehr ver- 
schieden. Da er nicht in der glflcklichen Lage ist unerschütter- 
liche Prinzipien zu besitzen, hat er sich gewöhnt auch seine 
sichersten, bestbegründeten Ansichten und Grundsätze als pro- 
visorisch und durch neue Erfahrungen modifizierbar zu betrach- 
ten. In der Tat sind die größten Fortschritte und Entdeckungen 
nur durch dieses Verhalten ermöglicht worden. 

12. Auch dem Naturforscher kann unsere Überlegung nur ein 
Ideal weisen, dessen annähernde allmähliche Verwirklichung der 
Forschung der Zukunft vorbehalten bleibt. Die Ermittlung der 
direkten Abhängigkeit der Elemente voneinander ist eine Auf- 
gabe von solcher Komplikation, daß sie nicht auf einmal, sondern 
nur schrittweise gelöst werden kann. Es war viel leichter erst 
ungefähr und in rohen Umrissen die Abhängigkeit ganzer Kom- 
plexe von Elementen (von Körpern) voneinander zu ermitteln, 
wobei es sehr vom Zufall, vom praktischen Bedürfnis, von frühe- 
ren Ermittlungen abhing, welche Elemente als die wichtigeren 
erschienen, auf welche die Aufmerksamkeit hingelenkt wurde, 
welche hingegen unbeachtet blieben. Der einzelne Forscher 
steht immer mitten in der Entwicklung, muß an die unvollkomme- 
nen von den Vorgängern erworbenen Kenntnisse anknüpfen, und 
kann dieselben nur seinem Ideal entsprechend vervollständigen 
und korrigieren. Indem er die Hilfe und die Fingerzeige, welche 
in diesen Vorarbeiten enthalten sind, dankbar für seine eigenen 
Unternehmungen verwendet, fügt er oft unvermerkt auch Irrtümer 
der Vorgänger und Zeitgenossen den eigenen hinzu. Die Rück- 
kehr auf den vollkommen naiven Standpunkt, wenn sie auch mög- 
lich wäre, würde für jenen, der sich von Ansichten der Zeit- 
genossen ganz frei machen könnte, neben dem Vorteil der Voraus- 
setzungslosigkeit auch deren Nachteil bedingen: die Verwirrung 
durch die Komplikation der Aufgabe und die Unmöglichkeit eine 
Untersuchung zu beginnen. Wenn wir also heute scheinbar auf 
einen primitiven Standpunkt zurückkehren, um die Untersuchung 
von neuem auf besseren Wegen zu führen, so ist dies eine künst- 
liche Naivität, welche die auf einem langen Kulturwege ge- 
wonnenen Vorteile nicht aufgibt, sondern im Gegenteil Einsichten 
verwendet, die eine recht hohe Stufe des physikalischen, physio- 
logischen und psychologischen Denkens voraussetzt. Nur auf 
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einer solchen ist die Auflösung in die „Elemente^^ denkbar. Es 
handelt sich um Rückkehr zu den Ausgangspunkten der For- 
schung mit der vertieften und reicheren Einsicht, welche eben 
die vorausgehende Forschung gezeitigt hat. 

13. Wenn eine Mannigfaltigkeit vielfach voneinander ab- 
hängiger Elemente zu untersuchen ist, so steht uns zur Ermittlung 
der Abhängigkeiten nur eine Methode zur Verfügung: die Methode 
der Variation. Es bleibt uns nichts übrig, als die Veränderung 
eines jeden Elementes zu beobachten, welche an die Veränderung 
jedes anderen gebunden ist, wobei es einen geringen Unterschied 
macht, ob die letztere „von selbst" eintritt, oder durch unsem 
„Willen" herbeigeführt wird. Die Abhängigkeiten werden durch 
„Beobachtung" und „Experiment" ermittelt. Selbst wenn die 
Elemente nur paarweise voneinander abhängig, von den übrigen 
aber unabhängig wären, würde eine systematische Erforschung 
dieser Abhängigkeiten schon eine recht mühsame Aufgabe sein. 
Eine mathematische Überiegung lehrt aber, daß bei Abhängig- 
keiten in Kombinationen zu 3, zu 4 u. s. w. Elementen die 
Schwierigkeit der planmäßigen Untersuchung sich sehr rasch zur 
praktischen Unerschöpflichkeit steigert. Jede vorläufige Außer- 
achtlassung weniger auffallender Abhängigkeiten, jede Vorweg- 
nahme der auffallendsten Zusammenhänge muß hiernach als eine 
wesentliche Erleichterung empfunden werden. Beide Erleichte- 
rungen sind unter dem Einfluß des praktischen Bedürfnisses, der 
Not und der psychischen Organisation zunächst instinktiv ge- 
funden und nachher von den Naturforschern bewußt, geschickt 
und methodisch benützt worden. Ohne diese Erleichterungen, 
welche man immerhin als Unvollkommenheiten ansehen mag, 
hätte die Wissenschaft überhaupt nicht wachsen und entstehen 
können. Die Naturforschung hat Ähnlichkeit mit der Entwirrung 
kompliziert verschlungener Fäden, wobei der glückliche Zufall 
fast ebenso wichtig ist, als Geschicklichkeit und scharfe Beob- 
achtung. Die Arbeit des Forschers ist ebenso aufregend, wie 
für den Jäger die Verfolgung eines wenig bekannten Wildes 
unter störenden Umständen. 

Wenn man die Abhängigkeit irgend welcher Elemente unter- 
suchen will, so tut man gut, Elemente, deren Einfluß unzweifel- 
haft ist, aber bei der Untersuchung störend empfunden wird. 
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sischen und psychischen Lebens zurückführen können, welche 
sich auch im praktischen Leben, im Handeln und Denken der 
Völker wiederfinden, wenn wir nachweisen können, daB dieses 
Verhalten wirklich praktische und intellektuelle Vorteile herbei- 
führt, so wird uns dies genügen. Eine allgemeine Betrachtung 
unseres physischen und psychischen Lebens wird hierfür die 
natürliche Grundlage bilden. 



Mach, Erkenntnis und Irrtum. 



Eine psycho^physiologische Betrachtung. 

1. Die Erfahrung wächst durch fortschreitende Anpassung der 
Gedanken an die Tatsachen. Durch Anpassung der Gedanken 
aneinander entsteht das übersichtlich geordnete, vereinfachte, 
widerspruchlose Gedankenspstem, welches uns als Ideal der 
Wissenschaft vorschwebt. Meine Gedanken sind unmittelbar 
nur mir zugänglich, wie die meines Nachbars nur ihm direkt 
bekannt sind. Dieselben gehören dem psychischen Gebiet an. 
Erst durch deren Zusammenhang mit Physischem: Geberden, 
Mienen, Worten, Taten, kann ich auf Grund meiner Physisches 
und Psychisches umfassenden Erfahrung einen mehr oder weniger 
sicheren Analogieschluß auf die Gedanken des Nachbars wagen. 
Anderseits lehrt mich dieselbe Erfahrung auch meine Gedanken, 
mein Psychisches, als abhängig von der physischen Umgebung 
mit "Einschluß meines Leibes und des Verhaltens meiner Nach- 
barn erkennen. Die Betrachtung des Psychischen durch „Intro- 
spektion" ist nicht erschöpfend; sie muß mit der Untersuchung 
des Physischen Hand in Hand gehen. 

2. Wie Mannigfaltiges finde ich „in mir" vor, z. B. auf einem 
Gang zur Vorlesung! Meine Beine bewegen sich, ein Schritt 
löst den andern aus, ohne daß ich etwas Besonderes dazu tue, 
außer wenn es etwa ein Hindernis zu umgehen gilt. Ich komme 
an den Anlagen des Stadtparks vorbei, erblicke und erkenne 
das Rathaus, das mich an gotische und maurische Bauten er- 
innert, ebenso wie an den mittelalterlichen Geist, der in dessen 
Räumen herrscht. In der Hoffnung auf kulturwürdigere Zu- 
stände will ich mir eben die Zukunft ausphantasieren, als beim 
Überschreiten der Straße ein dahersausender Radfahrer mich 
streift und meinen unwillkürlichen Seitensprung auslöst. Ein 
leiser Groll gegen diese rücksichtslosen Geschwindigkeitsidealisten 
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tritt an die Stelle meiner Zukunftsphantasien. Der Anblick der 
Rampe des Universitätsgebäudes bringt mir nun mein Ziel, die 
Aufgabe der nächsten Stunde, nochmals in Erinnerung und be- 
schleunigt meine Schritte. 

3. Lösen wir dieses psychische Erlebnis in seine Bestandteile 
auf. Da finden wir zunächst diejenigen, welche in ihrer Abhängig- 
keit von unserm Leib: Offensein der Augen, Richtung der Augen- 
achsen, normaler Beschaffenheit und Erregung der Netzhaut u. s. w. 
„Empfindungen" heißen, in ihrer Abhängigkeit von anderem 
Physischen: Anwesenheit der Sonne, greifbarer Körpern u. s. w. 
Merkmale, „Eigenschaften" des Physischen sind. Ich meine das 
Grün des Stadtparks, das Grau und die Formen des Rathauses, 
den Widerstand des Bodens, auf welchen ich trete, die streifende 
Berührung des Radfahrers u. s. w. Bleiben wir für die psycho- 
logische Analyse bei dem Ausdruck Empfindung. Gegenüber 
den Empfindungen, wie Heiß, Kalt, Hell, Dunkel, einer lebhaften 
Farbe, Ammoniakgeruch, Rosenduft u. s. w. verhalten wir uns in 
der Regel nicht indifferent. Sie sind uns angenehm oder unan- 
genehm, d. h. unser Leib reagiert gegen dieselben mit mehr oder 
weniger intensiven Annäherungs- oder Entfernungsbewegungen, 
welche selbst wieder der Introspektion als Komplexe von Emp- 
findungen sich darstellen. Im Beginn des psychischen Lebens 
lassen nur die Empfindungen deutliche, starke Erinnerungen 
zurück, an welche eine starke Reaktion geknüpft war. Mittelbar 
können aber auch andere Empfindungen im „Gedächtnis" 
bleiben. Der an sich recht gleichgültige Anblick der Flasche, 
welche Ammoniak enthielt, ruft die Erinnerung des Geruches 
hervor, und hört dadurch auf indifferent zu sein. Das ganze 
vorausgehende Empfindungsleben, soweit es in der Erinnerung 
aufbewahrt ist, wirkt nun bei jedem neuen Empfindungserlebnis 
mit. Das Rathaus, an dem ich vorbei gehe, wäre für mich nur 
eine räumliche Anordnung von farbigen Flecken, wenn ich nicht 
schon viele Gebäude gesehen, deren Gänge durchschritten, deren 
Treppen erstiegen hätte. Erinnerungen an mannigfaltige Emp- 
findungen verweben sich hier mit der optischen Empfindung zu 
einem viel reicher ausgestatteten Komplex, der Wahrnehmung, 
von welcher wir die bloße augenblickliche Empfindung nur mit 
Mühe trennen. Wenn mehreren Personen dasselbe optische 
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Gesichtsfeld geboten wird, so wird die „Aufmerksamkeit" einer 
jeden in einer besonderen Richtung erregt, d. h. das psychische 
Leben derselben durch individuelle starke Erinnerungen in be- 
sondere Bewegung gesetzt. Ein älterer Herr, Ingenieur, macht in 
Begleitung eines 18jährigen Sohnes und eines 5jährigen Knaben 
einen Spaziergang durch eine Wiener Straße. Ihre Augen haben 
dieselben Bilder aufgenommen. Der Ingenieur hat aber fast nur 
die Straßenbahn, der Jüngling besonders die hübschen Mädchen 
und der Knabe vielleicht nur die Spielzeuge in den Auslagen 
der Mechaniker beachtet. Angeborene und erworbene organische 
Umstände spielen hier mit. Die Erinnerungsspuren älterer Emp- 
findungserlebnisse, welche das psychische Schicksal neu ein- 
tretender Empfindungskomplexe wesentlich mitbestimmen , sich 
mit letzteren unvermerkt verweben, und, an das Empfindungs- 
erlebnis anknüpfend, dieses weiterspinnend sich anschließen, 
wollen wir Vorstellungen nennen. Dieselben unterscheiden sich 
von den Empfindungen nur durch ihre geringere Kraft und 
durch ihre größere Flüchtigkeit und Veränderlichkeit, sowie 
durch die Art der Verknüpfung miteinander (Association). Eine 
neue Art von Elementen stellen sie den Empfindungen gegen- 
über nicht vor; sie scheinen vielmehr von derselben Natur zu 
sein wie diese.*) 

4. Neue Elemente scheinen auf den ersten Blick die Gefühle, 
Affekte, Stimmungen: Liebe, Haß, Zorn, Furcht, Niedergeschlagen- 
heit, Trauer, Fröhlichkeit u. s. w. darzubieten. Betrachten wir 
aber diese Zustände genauer, so finden wir weniger ana- 
lysierte Empfindungen, die mit weniger bestimmten, diffusen, 
unscharf lokalisierten Raumelementen innerhalb U verbunden 
sind, und die eine gewisse,aus der Erfahrung bekannte Reak- 
tionsstimmung unseres Leibes von bestimmter Richtung kenn- 
zeichnen, welche bei genügender Stärke wirklich in Angriffs- 
oder Fluchtbewegungen ausbricht. Der Umstand, daß diese 
Zustände für die Gesamtheit ein viel geringeres Interesse 
haben, als für den einzelnen, und daß selbst für diesen deren 
Beobachtung viel schwieriger ist, weil die Elemente des Leibes 
nicht so offen für die Untersuchung daliegen, wie die allgemein 

*) Vgl. Analyse d. Empfindungen. 4. Aufl., S. 159. 
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zugänglichen äußeren Objekte, bedingt eine geringere Kenntnis, 
eine schwierigere Beschreibung, und eine unvollkommene Nomen- 
klatur derselben. Gefühle können sowohl mit Vorstellungen als 
auch mit (außerhalb U lokalisierten) Empfindungen verknüpft sein. 
Bricht eine Reaktionsstimmung in eine durch einen Empfindungs- 
komplex bestimmte bewußte Angriffs- oder Abwehrbewegung 
von voraus bekanntem Ziel aus, so sprechen wir von einem 
Willensakt. Wenn ich von einem Gang zur Vorlesung spreche, 
wenn man mir den Besuch eines fremden Gelehrten ankündigt, 
wenn ein Mann als gerecht bezeichnet wird, so vermag ich die 
gesperrt ausgesetzten Worte zwar nicht als einen bestimmten 
Komplex von Empfindungen oder Vorstellungen zu deuten, 
dieselben haben aber durch ihren vielfachen mannigfaltigen Ge- 
brauch doch die Eigenschaft gewonnen, die betreffenden Kom- 
plexe, welche sie bezeichnen können, so zu umschreiben und zu 
umgrenzen, daß jedenfalls mein Verhalten, meine Reaktionsweise 
gegenüber diesen Komplexen hierdurch bestimmt ist. Worte, 
welche gar keine Komplexe von sinnlichen Erlebnissen bezeichnen 
könnten, wären eben unverständlich, ohne Bedeutung. Auch 
wenn ich die Worte: Rot, Grün, Rose gebrauche, hat die deckende 
Vorstellung schon einen beträchtlichen Spielraum. Derselbe er- 
weitert sich in den oben angeführten Beispielen, noch mehr aber 
im wissenschaftlichen begrifflichen Denken, indem zugleich die 
Schärfe der Umgrenzung, welche unsere Reaktionsweise gegen- 
über den betreffenden Komplexen bestimmt, zunimmt. Der 
Übergang von dem bestimmtesten sinnlichen Vorstellen durch 
das vulgäre Denken bis zu dem abstraktesten wissenschaftlichen 
Denken ist ein ganz kontinuierlicher. Auch diese Entwicklung, 
welche durch den Gebrauch der Sprache ermöglicht ist, voll- 
zieht sich zunächst ganz instinktiv, und ihr Ergebnis findet erst 
in der wissenschaftlichen Begriffsdefinition und der termino- 
logischen Bezeichnung bewußte methodische Anwendung. Über 
die Kontinuität zwischen Individualvorstellung und Begriff und 
über die Empfindungen als Grundelemente alles psychischen 
Lebens kann uns der scheinbar weite Abstand von konkreter 
sinnlicher Vorstellung und Begriff nicht täuschen. 

Es gibt also kein isoliertes Fühlen, Wollen und Denken. 
Das Empfinden, welches zugleich physisch und psychisch ist. 
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bildet die Grundlage alles psychischen Lebens. Die Empfin- 
dungen sind stets auch mehr oder weniger aktiv, indem sie bei 
den niederen Tieren unmittelbar, bei den höheren auf einem 
Umwege durch das Großhirn die verschiedensten Reaktionen 
des Leibes auslösen.^) Die bloße Introspektion ohne stete Rück- 
sicht auf den Leib und demnach auf das gesamte Physische, von 
dem der Leib einen unabtrennbaren Teil ausmacht, vermag keine 
zureichende Psychologie zu begründen. Betrachten wir also 
einmal das organische, insbesondere das tierische Leben als 
Ganzes, bald mehr die physische, bald mehr die psychische 
Seite beachtend. Wählen wir auch solche Beispiele, in welchen 
dieses Leben sich in besonders einfachen Formen offenbart. 

5. Der Falter, der auf prächtigen Schwingen von Blume zu 
Blume schwebt, die Biene, welche den eifrig gesammelten Honig 
der heimatlichen Vorratskammer zuführt, der bunte erzglänzende 
Sandläufer, der klug der haschenden Hand entwischt, bietet uns 
ein wohlvertrautes Bild überlegten, bedächtigen Handelns. Wir 
fühlen uns diesen kleinen Wesen verwandt. Sehen wir aber 
den Falter wiederholt sich versengend immer wieder in die 
Flamme fliegen, beobachten wir, wie die Biene am halb offenen 
Fenster ratlos summend stets gegen das undurchdringliche Glas 
anstürmt, sehen wir deren verzweifelte Verlegenheit bei geringer 
Verschiebung des Fluglochs, jagen wir als harmlose Spazier- 
gänger durch unsern vorauseilenden Schatten den Sandläufer, 
ihn immer wieder aufscheuchend, kilometerweit auf unserm Wege 
vor uns her, während er doch so leicht ausweichen könnte, so 
wird es uns verständlich, wie Descartes darauf verfallen konnte, 
die Tiere als Maschinen, als eine Art wunderbarer oder unheim- 
licher Automaten anzusehen. Die treffende burschikose ironische 
Bemerkung der jungfräulichen Königin Christine, daß die Fort- 
pflanzung bei Uhren doch etwas Unerhörtes sei, war übrigens 
wohl geeignet, den Philosophen auf die Mängel seiner Auf- 
fassung hinzuweisen und ihn zur Vorsicht zu mahnen. 

Betrachten wir nun aber genauer die beiden gegensätzlichen 
Züge des tierischen Lebens, welche uns so widersprechend an- 

*) Vgl. A. Fouill^e, La Psychologie des id^es-forces. Paris 1893. — 
Dieser richtige und wichtige Gedanke ist dort nur etwas breit in zwei Bän- 
den durchgeführt. 
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muten, so finden wir sie beide deutlich in unserer eigenen Natur 
ausgeprägt. Die Pupillen unserer Augen verengern sich maschinen- 
mäßig bei hellerer Beleuchtung, und erweitern sich ebenso regel- 
mäßig entsprechend den Graden der Dunkelheit, ohne unser 
Wissen und Wollen, ganz so wie die Funktionen der Verdauung, 
der Ernährung und des Wachstums ohne unser bewußtes Tun 
sich vollziehen. Unser Arm hingegen, der sich streckt und die 
Lade des Tisches öffnet, wenn wir uns des darin liegenden 
Maßstabes erinnern, dessen wir augenblicklich bedürfen, scheint 
ganz ohne äußern Anstoß nur unserem wohl erwogenem Befehl 
zu gehorchen. Doch zieht sich die zufällig gebrannte Hand, 
der an der Sohle gekitzelte Fuß auch ohne Absicht und Über- 
legung, auch beim schlafenden und sogar beim apoplektisch 
gelähmten Menschen zurück. In der Bewegung der Augenlider, 
die sich bei plötzlicher Annäherung eines Gegenstandes unwill- 
kürlich schließen, die aber auch willkürlich geschlossen und ge- 
öffnet werden, sowie in unzähligen andern Bewegungen, z. B. 
jenen des Atmens und Gehens, wechseln und mischen sich un- 
ausgesetzt beide Charakterzüge. 

6. Die genaue Selbstbeobachtung der Vorgänge, die wir Er- 
wägung, Entschluß, Willen nennen, lehrt uns einen einfachen 
Tatbestand kennen. An ein sinnliches Erlebnis, z. B. die Be- 
gegnung eines Freundes, der uns einlädt ihn zu besuchen, ihn 
in seine Wohnung zu begleiten, knüpfen sich mannigfaltige Er- 
innerungen. Diese Erinnerungen werden nacheinander lebendig, 
wechseln und verdrängen sich gegenseitig. In der Erinnerung 
vernehmen wir die geistvolle Unterhaltung des Freundes, sehen 
wir sein Klavier in seinem Zimmer stehen, hören wir sein vor- 
zügliches Spiel; jetzt fällt uns aber ein, daß heute Dienstag ist, 
und daß ein zänkischer Herr an diesem Tage unsern Freund 
zu besuchen pflegt; wir lehnen die Begleitung dankend ab und 
entfernen uns. Wie auch unsere Entscheidung ausfallen mag, 
in den einfachsten wie in den verwickeltsten Fällen beeinflussen 
die zur Wirkung gelangenden Erinnerungen unsere Bewegungen 
gerade so bestimmt, lösen gerade dieselben Annäherungs- oder 
Entfernungsbewegungen aus, wie die betreffenden sinnlichen 
Erlebnisse, deren Spuren sie sind. Wir sind nicht Herren 
darüber, welche Erinnerungen uns auftauchen, und welche den 
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Sieg davon tragen.^) In unsern j,Willkärhandlüngen^^ sind wir 
nicht minder Automaten als die einfachsten Organismen. Doch 
ist von diesen Automaten ein Teil des Mechanismus, der durch 
das Leben selbst fortdauernd kleine Veränderungen erfährt, 
nur für uns selbst sichtbar, bleibt dem fremden Beobachter 
verborgen, und die feineren Züge desselben können selbst un- 
serer eigenen gespanntesten Aufmerksamkeit entgehen. So ist 
es also ein viel größerer, viel weniger durchsichtiger und über- 
sichtlicher Ausschnitt des Weltgeschehens, ein räumlich und zeit- 
lich viel weiter reichender Weltzusammenhang, der in unsern 
Willkürhandlungen zu Tage tritt, und deshalb erscheinen die- 
selben unberechenbar. Die Organe der niederen Tiere reagieren 
in verhältnismäßig regelmäßiger und einfacher Weise auf die 
Reize, die offen vor uns liegen. Alle maßgebenden Umstände 
scheinen fast auf einen Raum- und Zeitpunkt zusammengedrängt. 
Der Eindruck des Automatischen tritt hier besonders leicht her- 
vor. Doch lehrt die feinere Beobachtung auch hier individuelle, 
teils angeborene, teils erworbene Unterschiede kennen. Große 
Verschiedenheit zeigt ja das Gedächtnis der Tiere je nach Genus 
und Spezies, kleinere auch nach dem Individuum. Von dem 
Hunde des Odysseus, der verendend und schon unfähig sich 
zu erheben, den nach 20 Jahren wiederkehrenden Herrn noch 
erkennt und wedelnd begrüßt, bis zur Taube, deren Gedächtnis 
für eine Wohltat kaum einen Tag vorhält und zur Biene, welche 
den Ort, der Futter bot, eben noch wiederfindet — welch ein 
Abstand! Ob wohl bei den niedersten Organismen das Gedächt- 
nis gänzlich fehlt? 

Daß wir Menschen uns für etwas so ganz anderes zu halten 
geneigt sind, als die einfachst organisierten Tiere, liegt bloß an 
der Verwicklung und Mannigfaltigkeit der Äußerungen unseres 
psychischen Lebens im Gegensatz zu denen jener Tiere. Die 
Fliege, deren Bewegungen durch Licht, Schatten, Geruch u. s. w. 

») Aus dem Verkennen dieses Sachverhalts bei nachträglicher Über- 
legung ergibt sich die Reue, die nur einen Sinn und eine Bedeutung hat für 
künftige Wiederholungen derselben oder ähnlicher Situationen. Und da ist nicht 
Buße oder Sühne von Wert, sondern allein die Sinnesänderung, Die Frage 
der Freiheit und der Zurechnung kann sich nur darauf beziehen, ob das In- 
dividuum pspchisch hinreichend entwickelt ist, um bei seinen Entschlüssen 
die Folgen seiner Handlungen für sich und andere in Betracht zu ziehen. 
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unmittelbar bestimmt und geleitet zu sein scheinen, setzt sich 
zehnmal verjagt immer wieder auf dieselbe Stelle des Gesichtes. 
Sie kann nicht nachgeben, bis sie erschlagen am Boden liegt. 
Der arme Hausierer, der in der Sorge um den Pfennig, welcher 
das Leben des Tages sichern soll, den behaglich hindämmernden 
Bourgeois wiederholt in seiner Ruhe stört, bis er mit einem 
kräftigen Fluch abgewiesen ist, hat sich nicht minder als Automat 
verhalten, wie der letztere; nur sind beide etwas weniger ein- 
fache Automaten. 

7. Das fest Bestimmte, Regelmäßige, Automatische ist der 
Grundzug des tierischen und menschlichen Verhaltens, der uns 
nur in beiden Fällen in so verschiedenen Graden der Entwick- 
lung und Komplikation entgegentritt, daß wir glauben können, 
zwei ganz verschiedene Grundmotive wahrzunehmen. Für das 
Verständnis unserer eigenen Natur ist es nun von der größten 
Wichtigkeit, den Zug von Bestimmtheit so weit zu verfolgen, als 
uns dies nur immer gelingen mag. Denn die Wahrnehmung einer 
Regellosigkeit bietet weder praktischen noch wissenschaftlichen 
Gewinn. Vorteil und Einsicht ergeben sich erst durch Auffindung 
der Regel in dem bisher für gesetzlos Gehaltenen. Die An- 
nahme einer frei und gesetzlos wirkenden Seele wird sich immer 
schwer widerlegen lassen, da die Erfahrung immer einen un- 
durchschauten Rest von Tatsachen aufweisen wird. Aber die 
freie Seele als wissenschaftliche Hypothese, und gar ein Forschen 
nach derselben ist meines Erachtens eine methodologische Ver- 
kehrtheit. 

Was uns insbesondere an Menschen als frei, willkürlich, 
unberechenbar erscheint, schwebt nur wie ein leichter Schleier, 
wie ein Hauch, wie ein verhüllender Nebel über dem Automa- 
tischen. Wir sehen die menschlichen Individuen sozusagen aus 
zu großer Nähe. Das Bild ist daher mit zu vielen verwirrenden, 
nicht sofort zu durchschauenden Einzelheiten überladen. Könnten 
wir die Menschen aus größerer Entfernung, aus der Vogelper- 
spektive, vom Monde aus beobachten, so würden die feineren 
Einzelheiten mit den von individuellen Erlebnissen herrührenden 
Einflüssen für uns verschwinden, und wir würden nichts wahr- 
nehmen, als Menschen, die mit großer Regelmäßigkeit wachsen, 
sich nähren, sich fortpflanzen. Eine Beobachtungsweise, welche 
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das Individuelle absichtlich verwischt, ignoriert und nur die 
wesentlichsten, am stärksten zusammenhängenden Umstände ins 
Auge faßt, wird in der Statistik wirklich angewendet. In der 
Tat zeigen sich dann die Willkürhandlungen der Menschen von 
einer ebenso bestimmten Regelmäßigkeit, wie irgend ein vege- 
tativer oder selbst ein mechanischer Vorgang, bei welchem nie- 
mand an einen psychischen Einfluß, an den Einfluß eines Willens 
zu denken pflegt. Die Zahl der jährlichen Eheschließungen und 
Selbstmorde in einem Lande schwankt ebensowenig, oder noch 
weniger, als die Zahl der Geburten und der natürlichen Todes- 
fälle, obgleich bei den ersteren der Wille gar sehr in Betracht 
kommt, bei den letzteren aber gar nicht. Wenn aber bei diesen 
Massenerscheinungen auch nur ein Element ohne Regel mitbe- 
stimmend wäre, so könnte auch in der größten Zahl der Fälle 
keine Regel mehr hervortreten.^) 

Nur einen kleinen Schritt hatte also Descartes zu tun, und 
nicht nur die Tiere, sondern auch die Menschen wären ihm als 
Automaten erschienen. Der große Zweifler gegenüber allem 
Geltenden hatte ja die beste Absicht, die ganze Welt zu mecha- 
nisieren, oder genauer gesagt, zu geometrisieren. Hier aber 
mochte ihm, angesichts der Macht der Inquisition und wohl auch 
angesichts der Macht seiner eigenen überkommenen Meinungen, 
die ja in seinem Dualismus lauten Ausdruck finden, der Mut 
des Zweifels abhanden gekommen sein. Von dieser Inkonse- 
quenz kam schon Spinoza zurück. Unter den späteren ist 
Lamettrie*) wegen seiner homogenen Auffassung der Men- 
schen und der Tiere hervorzuheben, die in seiner Schrift „l'homme 
machine" 1748, sowie in dessen Abhandlungen „Fhomme plante" 
und „les animaux plus que maschines" hervortritt. Eine tiefe 
Philosophie darf man bei Lamettrie nicht suchen. Seine 
Schriften, wichtig für ihre Zeit, sind heute eine recht öde Lektüre. 
Das Gegenteil gilt von den Ausführungen seines Zeitgenossen 
Diderot, der in seinem geistvollen Artikel „Entretien entre 



*) Über diesen Punkt habe ich schon einige Bemerkungen gemacht: Vor- 
lesungen über Pspchophpsik. Zeitschr. f. praktische Heilkunde. Wien. 1863. 
S. 148, 168, 169. 

*) Lamettrie, Oeuvres philosophiques, pr6c6d6e de son ^loge par 
Fr^d^ric II. Berlin. 1796. 
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D'Alembert et Diderot. Le rfive de D'Alembert" die modernen 
biologischen Ideen vorweg nimmt. 

8. Der Reiz, lebende Wesen durch Automaten, durch Maschinen 
nachzuahmen und das Streben, dieselben hierdurch wenigstens 
teilweise zu verstehen, hat überall gewirkt, wo und wann man 
die Natur denkend zu erfassen suchte. Einer der ältesten Auto- 
maten, von dem wir mehr als fabelhafte Nachrichten haben, ist 
die fliegende Taube des Archytas von Tarent. Auch Heron 
von Alexandrien *) hat sich viel mit Konstruktion von Automaten 
beschäftigt und diese Bestrebungen wurden in späterer Zeit 
besser verstanden, als die allerdings bescheidenen Reste antiker 
Wissenschaft, welche in seinen Schriften überliefert sind. Im 
16. Jahrhundert sehen wir die kunstvollen Uhren mit beweglichen 
Menschen- und Tierfiguren in Straßburg, Prag, Nürnberg u. s. w. 
entstehen, im 18. Jahrhundert Vaucansons schwimmende und 
fressende Ente, dessen Flötenspieler, dann Droz' zeichnenden 
Knaben und seine Klavierspielerin. So sehr man geneigt sein 
kann, derartige Versuche als bloße Spielerei zu betrachten, darf 
man doch nicht vergessen, daß die hierbei erworbenen Kennt- 
nisse bei wissenschaftlichen Untersuchungen, wie sie Borelli 
in seinem Buche „de- motu animalium" (1680) niedergelegt hat, 
unmittelbar verwertet werden können. Auch W. Kempelen 
macht mit seiner Sprechmaschine (beschrieben unter dem Titel: 
„Mechanismus der menschlichen Sprache, nebst Beschreibung 
einer sprechenden Maschine", Wien 1791) einen wesentlichen, 
wissenschaftlichen Fortschritt.*) Ein guter Teil der wissenschaft- 
lichen Physiologie kann als Fortsetzung der Arbeit der Auto- 
matenverfertiger angesehen werden. Kempelen mit seinem 
automatischen Schachspieler, in welchem er einen Menschen ver- 
bergen mußte, liefert anderseits den allerdings überflüssigen Be- 
weis, daß die Intelligenz nicht auf diese einfache, mechanische 
Weise ersetzt werden kann. Die Lebewesen sind eben Auto- 
maten, auf welche die ganze Vergangenheit Einfluß geübt hat, 
die sich im Laufe der Zeit noch fortwährend ändern, die aus 



») Herons Werke herausg. von W. Schmidt. Leipzig. 1896. Bd. I. 

*) Was von von der Kempelenschen Sprechmaschine noch vorhanden 
ist, befindet sich in der phpsikalischen Sammlung der Wiener technischen 
Hochschule. (Mitteilung von Prof. Dr. A. Lampa.) 
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andern ähnlichen entstanden sind und wieder solche zu erzeugen 
vermögen. Es besteht eine natürliche Neigung, daß man nach- 
zuahmen, zu reproduzieren versucht, was man verstanden hat. 
Wieweit dies gelingt, ist wieder eine gute Probe des Verständ- 
nisses. Wenn wir den Nutzen betrachten, welchen der moderne 
Maschinenbau aus der Automatenkonstruktion gezogen hat, wenn 
wir die Rechenmaschinen, die Kontrollapparate, die Verkaufsauto- 
maten betrachten, so dürfen wir noch weitere Fortschritte der 
technischen Kultur erwarten. Ein absolut veriäßlicher automa- 
tischer Postbeamte, der eingeschriebene Briefe übernimmt, scheint 
durchaus nicht unmöglich, als erfreuliche Entlastung, der durch 
mechanische Manipulationen gequälten menschlichen Intelligenz. 
Auf unserm Standpunkt haben wir keinen Grund uns weiter 
mit dem Gegensatz des Physischen und Psychischen zu be- 
schäftigen. Was uns allein interessieren kann, ist die Erkenntnis 
der Abhängigkeit der Elemente voneinander. Daß diese Ab- 
hängigkeit eine feste, wenn auch komplizierte und schwer er- 
mittelbare sei, setzen wir vernünftigerweise voraus, wenn wir 
an die Erforschung gehen. Die bisherige Erfahrung hat uns 
diese Voraussetzung an die Hand gegeben, und jeder neue 
Forschungserfolg bestärkt uns in derselben, wie dies aus den 
folgenden Einzeluntersuchungen noch deutlicher hervorgehen wird. 



Gedächtnis. Reproduktion und Association. 

1. Auf einem Spaziergang durch die Straßen von Innsbruck 
begegnet mir ein Herr, dessen Gesicht, Gestalt, Gang und Rede- 
weise mir die lebhafte Vorstellung eines solchen Gesichtes, Ganges 
u. s. w. in einer andern Umgebung, in Riva am Gardasee, erregt. 
Ich erkenne den Herrn A, der in der Umgebung I als sinnliches 
Erlebnis vor mir steht, als denselben^ der auch einen Bestandteil 
meiner Erinnerungsvorstellung mit der Umgebung R ausmacht. 
Das Wiedererkennen, Identifizieren hätte keinen Sinn, wenn A 
nicht zweimal gegeben wäre. Alsbald fallen mir auch mit A 
in R geführte Gespräche ein, ich erinnere mich der Ausflüge in 
seiner Gesellschaft u. s. w. Ähnliche Tatsachen, die wir bei den 
mannigfaltigsten Anlässen beobachten, lassen sich in eine Regel 
zusammenfassen: Ein sinnliches Erlebnis aus den Bestandteilen 
ABCD. . . bringt ein früheres sinnliches Erlebnis mit den Be- 
standteilen AKLM. . in Erinnerung, d. h. letzteres tritt als Vor- 
stellung auf, wird reproduziert. Da nun die Reproduktion von 
KLM. . durch BCD. . im allgemeinen nicht erfolgt, so ergibt 
sich die natürliche Ansicht, daß dieselbe durch den gemeinsamen 
Bestandteil A eingeleitet wird, und von diesem ausgeht. An die 
Reproduktion von A schließt sich jene von KLM. . ., die mit 
A unmittelbar oder mit andern bereits reproduzierten Gliedern 
gleichzeitig (in zeitlicher Berührung) sinnlich gegeben waren. 
Auf dieses einzige Associationsgesetz lassen sich alle hierher 
gehörigen Vorgänge zurückführen. 

2. Die Association ist von großer biologischer Wichtigkeit. 
Auf derselben beruht jede psychische Anpassung an die Um- 
gebung, jede vulgäre und auch jede wissenschaftliche Erfahrung. 
Wenn die Umgebung der Lebewesen nicht wenigstens aus an- 
nähernd konstant bleibenden Teilen bestünde, oder in periodisch 
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sich wiederholende Ereignisse sich zerlegen ließe, wäre die Er- 
fahrung unmöglich, die Association wertlos. Nur bei unver- 
änderter Umgebung kann der Vogel an den sichtbaren Teil der 
Umgebung die Vorstellung der Lage seines Nestes anschließen. 
Nur wenn immer dasselbe Geräusch den nahenden Feind oder 
die fliehende Beute voraus ankündigt, kann die associierte Vor- 
stellung dazu dienen, die entsprechende Flucht- oder Angriffsbereit- 
schaft auslösen. Eine annähernde Stabilität macht die Erfahrung 
möglich, und die tatsächliche Möglichkeit der Erfahrung läßt 
umgekehrt auf die Stabilität der Umgebung schließen. Der Er- 
folg rechtfertigt unsere wissenschaftlich' methodische Voraus- 
setzung der Beständigkeit.^) 

3. Das neugeborene Kind ist, wie ein Tier von niederer Or- 
ganisation, auf seine Reflexbewegungen angewiesen. Es hat 
den angeborenen Trieb zu saugen, zu schreien, wenn es der 
Hilfe bedarf u. s. w. Heranwachsend erwirbt es, wie die 
höheren Tiere, durch Association die ersten primitiven Erfah- 
rungen. Es lernt die Berührung der Flamme, das Anstoßen an 
harte Körper als schmerzhaft vermeiden, lernt mit dem Anblick 
des Apfels die Vorstellung von dessen Geschmack verbinden 
u. s. w. Bald aber läßt es alle Tiere an Reichtum und Feinheit 
der Erfahrung weit hinter sich. Es ist sehr lehrreich die Bildung 
der Associationen an jungen Tieren zu beobachten, wie dies 
C. L. Morgan*) an jungen Hühnchen und Enten systematisch 
getan hat, die in einem Brutofen ausgeschlüpft waren. Die 
Hühnchen sind wenige Stunden nach dem Ausschlüpfen schon 
mit zweckmäßigen Reflexbewegungen ausgestattet. Sie laufen, 
picken nach auffallenden Objekten, und treffen dieselben mit 
Sicherheit. Rebhühner sieht man sogar, noch zum Teil mit der 
Eierschale bedeckt, davonlaufen. Die jungen Hühnchen pickten 

M Die Erfahrung hat uns Stabilitäten kennen gelehrt, unsere psychische 
Organisation paßt sich denselben leicht an und gewährt uns Vorteile. Wir 
führen dann die Voraussetzung weiterer Stabilitäten bewußt und willkürlich 
ein, in der Erwartung weiterer Vorteile, wenn sich dieselbe bewährt. Die 
Annahme eines a priori gegebenen Begriffes zur Begründung dieses metho- 
dischen Verfahrens haben wir weder nötig, noch würde sie uns irgend wel- 
chen Nutzen gewähren. Sie wäre eine Verkehrtheit, angesichts der augen- 
scheinlich empirischen Bildung dieses Begriffes. 

*) C. L. Morgan, Comparative Pspchologp, London, 1894. S. 85 u. f. 
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anfänglich nach allem, nach den Lettern eines bedruckten Blattes, 
nach den eigenen Zehen, nach den eigenen Exkrementen. Im 
letzteren Falle warf aber das Hühnchen das schlecht schmeckende 
Objekt sofort wieder weg, schüttelte den Kopf und reinigte den 
Schnabel wetzend am Boden. Ähnlich verfuhr das Tier, nach- 
dem es eine Biene oder eine Raupe von schlechtem Geschmack 
aufgefaßt hatte. Das Picken nach unpassenden, nicht zweck- 
dienlichen Objekten hört aber bald auf. Eine Schale mit Wasser 
lassen die Hühnchen unbeachtet, trinken aber sofort, sobald sie 
beim Laufen mit den Füßen zufällig ins Wasser geraten.^) Junge 
Entchen hingegen stürzen sofort in die dargebotene Wasser- 
schale, waschen sich in derselben, tauchen unter u. s. w. Als 
ihnen am nächsten Tage dieselbe Schale leer dargeboten wurde, 
stürzten sie wieder in dieselbe hinein und führten auch da die- 
selben Bewegungen aus wie im Wasser. Sie lernten aber bald 
die leere Schale von der gefüllten unterscheiden. Ich selbst 
deckte einmal ein Trinkglas über ein vor mehreren Stunden aus- 
geschlüpftes Hühnchen und brachte eine Fliege in seine Ge- 
sellschaft. Sofort begann eine höchst ergötzliche aber resultat- 
lose Jagd. Das Hühnchen war doch noch zu wenig geschickt. 

4. Die Manieren der Hühner und Enten sind den jungen Tieren 
angeboren; sie üben dieselben sofort ohne Unterricht. Dieselben 
sind durch den Bewegungsmechanismus vorbereitet, ebenso wie 
die Lautäußerungen. Man unterscheidet bei Hühnchen die Laut- 
äußerung der Behaglichkeit, wenn sie sich in die dargebotene 
warme Hand verkriechen, den Gefahrschrei beim Anblick etwa 
eines großen schwarzen Käfers, das Geschrei der Einsamkeit u.s.w. 
Soviel auch bei diesen Tieren mechanisch vorbereitet und an- 
geboren ist, so viel auch das Zustandekommen gewisser Asso- 
ciationen anatomisch begünstigt und erleichtert sein mag, die 
Associationen selbst sind nicht angeboren, sondern müssen durch 
individuelle Erfahrung erworben werden. 

Dies wird wohl richtig sein, wenn wir die Bezeichnung 
„Association" nur auf (bewußte) Vorstellungen anwenden. Nehmen 
wir dieselbe in dem weiteren Sinne einer Auslösung gleichzeitig 

*) So verhalten sich aber auch des Großhirns beraubte Vögel. Die Er- 
scheinung beruht also wohl auf einem von den Vorfahren erworbenen Reflex. 
Vgl. den Schluß dieses Kapitels. 
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Stattgehabter organischer Vorgänge durcheinander, so möchte 
die Grenze zwischen Angeborenem (Ererbtem) und individuell 
Erworbenem recht schwer zu ziehen sein. Und so muß es sich 
wohl verhalten, sollen die Erwerbungen der Art vom Individuum 
vermehrt oder modifiziert werden. Mein zahmer Sperling kennt 
keine Furcht, setzt sich den Familienmitgliedern auf die Schulter, 
zupft sie an Haaren und Bart, wehrt sich tapfer und mit Zorn- 
geschnatter gegen die Hand, die ihn von der Schulter einer 
bevorzugten Person vertreiben will. Doch zucken seine Flügel 
nervös bei jedem Geräusch, bei jeder Bewegung in seiner Um- 
gebung. Wenn er beim Mittagstisch kleine Bissen auffaßt, so 
fliegt er mit jedem, wenn auch nur ein Fuß weit fort, ganz wie 
seine Kollegen auf der Straße, obgleich er von keinem Genossen 
gestört wird. 

Junge Hühnchen, die im Brutofen gezogen wurden, beachten 
das Glucken der Henne nicht, fürchten weder die Katze noch 
den Falken. Wenn junge noch blinde Kätzchen mit einer Hand 
angefaßt, die eben einen Hund gestreichelt hat, wirklich fauchen 
sollten, so müßte man diese Äußerung für einen Gtr\x(A{sreflex 
halten.*) Durch ungewöhnliche Erscheinungen werden junge 
Tiere allerdings leicht in Furcht gesetzt. So schlucken junge 
Hühner, die mit kleinen Würmern gefüttert werden, gelegentlich 
auch gedrehte Wolle, bleiben aber vor einem großen Stück der- 
selben bedenklich stehen. Ein junger zahmer Sperling getraute 
sich lange nicht an seinen Futterbehälter, als versuchsweise ein 
großer Mehlwurm in denselben getan wurde.*) 

5. Bei höher entwickelten Tieren kann man die Bildung von 
Associationen noch auffallender wahrnehmen, und zugleich deren 
Dauerhaftigkeit konstatieren. In dem Dorfe, in welchem ich 
einen Teil meiner Jugend zugebracht habe, hatten viele Hunde, 
von den Dorfjungen schikaniert, die Gewohnheit angenommen, 
winselnd auf drei Beinen davonzulaufen, sobald jemand einen 
Stein vom Boden aufhob. Natürlich war man geneigt, dies nach 
menschlichem Maß für einen schlauen Kunstgriff zur Erregung 
des Mitleids zu halten. Selbstverständlich war es aber nur eine 



>) Schneider, Der tierische Wille. Leipzig. 1880. 
*) Beobachtung meiner Tochter. 
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lebhafte associierte Erinnerung an die Qual, welche zuweilen 
dem aufgehobenen Stein gefolgt war. Einen jungen Jagdhund 
meines Vaters sah ich einmal ungestüm einen Ameisenhaufen 
durchwühlen, darauf aber sofort sein empfindliches Geruchsorgan 
in verzweifelter Weise mit den Vorderpfoten putzen. Von da 
an respektierte er sorgfältig das Domizil der Ameisen. Als ein- 
mal dieser Hund durch seine unerwünschte übertriebene Anhäng- 
lichkeit mich in der Arbeit beharrlich störte, klappte ich ihm ein 
Buch mit lautem Schall vor der Nase zu. Erschrocken zog er 
sich zurück. Das Ergreifen eines Buches genügte von da an, 
um jede Störung fem zu halten. Dieser Hund muß, nach seinem 
Muskelspiel im Schlaf zu urteilen, auch eine lebhafte Traum- 
phantasie gehabt haben. Als er einmal ruhig schlafend dalag, 
brachte ich ein kleines Stückchen Fleisch in die Nähe seiner 
Nase. Nach einiger Zeit begann ein lebhaftes Muskelspiel, ins- 
besondere der Nasenflügel. Nach einer halben Minute etwa er- 
wachte der Hund, schnappte den Bissen und schlief dann ruhig 
weiter. Von der Dauerhaftigkeit der Associationen dieses Hundes 
konnte ich mich ebenfalls überzeugen. Als ich nach neunjähriger 
Abwesenheit im Dunkel des Abends und zu Fuß unerwartet ins 
Vaterhaus kam, empfing mich der Hund mit wütendem Gebell; 
ein einziger Anruf genügte aber, um sofort das freundlichste Be- 
nehmen desselben auszulösen. Ich halte daher die homerische 
Erzählung von dem Hunde des Odpsseus für keine poetische 
Übertreibung.*) 

6. Die Wichtigkeit der Vergleichung eines sinnlichen Erleb- 
nisses ABCD ... mit einem in der Vorstellung reproduzierten 
sinnlichen Erlebnis AKLM . . . kann für die psychische Entwick- 
lung gar nicht hoch genug angeschlagen werden. Die einzelnen 
Buchstaben mögen zunächst ganze Komplexe von Elementen 
bedeuten. A sei z. B. ein Körper, den wir einmal in der Um- 
gebung BCD . . . angetroffen haben, jetzt aber in der Umgebung 
KLM . . . treffen, ein Körper etwa, der sich vor seinem Grunde 



^) Nächst den Schriften von Morgan ist in Bezug auf Psychologie der 
niederen und höheren Tiere sehr lehrreich K. Möbius, Die Bewegungen der 
Tiere und ihr psychischer Horizont (Schriften des naturwissensch. Vereins 
f. Schleswig-Holstein 1873.) — Femer A. Ölzelt-Newin, Kleinere philo- 
sophische Schriften. Zur Psychologie der Seesteme. Wien. 1903. 

Mach, Erkenntnis und Irrtum. 3 
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7. Obgleich nun nur ein Prinzip der Reproduktion und Asso- 
ciation, nämlich das der Gleichzeitigkeit, aufgefunden werden 
kann, so nimmt doch der Vorstellungs verlauf in verschiedenen 
Fällen einen sehr differenten Charakter an. Dies wird durch 
folgende Überlegung aufgeklärt. Die [meisten Vorstellungen 
haben sich im Laufe des Lebens mit sehr vielen andern associiert, 
und diese nach verschiedenen Richtungen auseinander gehenden 
Associationen widerstreben sich zum Teil, und schwächen sich 
gegenseitig. Wenn nun nicht gerade einige davon, welche nach 
demselben Punkt konvergieren, das Übergewicht erhalten, oder 
ein zufälliger Anlaß die eine besonders begünstigt, so werden 
diese Assoziationen nicht wirksam werden. WeiS etwa jemand 
anzugeben, wo und wann er einen bestimmten Buchstaben, ein 
Wort, einen Begriff, eine Rechnungsweise gebraucht, in An- 
wendung gesehen, oder kennen gelernt hat? Je häufiger er die 
betreffenden Mittel verwendet, je vertrauter er mit denselben 
ist, desto weniger wird er hierzu im stände sein. Der Name 
Schmidt ist selbst in dieser bestimmten Orthographie so mannig- 
faltig mit den verschiedensten Fächern und Beschäftigungen 
verbunden, daß er für sich allein eben gar keine Association 
auslöst. Je nach meiner augenblicklichen Gedankenrichtung oder 
Beschäftigung kann mir derselbe einen Philosophen, Zoologen, 
Literaturhistoriker, Archäologen, Maschinenbauer u. s. w. in Er- 
innerung bringen. Auch |bei ^ selteneren Namen kann man dies 
beobachten. Oft fuhr ich bei einem Plakat von Maggis Fleisch- 
extrakt vorbei, und erinnerte mich doch nur einmal des gleich- 
namigen Verfassers einer für mich .interessanten Mechanik, als 
ich eben an Phpsikalisches dachte. So ^wird auch die blaue 
Farbe eines Tuches dem Erwachsenen für sich allein nichts 
suggerieren, während sich das Kind vielleicht der Kornblume 
erinnert, die es gestern gepflückt hat. Bei dem Namen Paris 
fallen mir vielleicht die Sammlungen des Louvre, oder dessen 
berühmte Physiker und Mathematiker, oder dessen feine Restau- 
rants ein, je nachdem ich gerade für Kunstgenuß, für wissen- 
schaftliche Beschäftigung oder für kulinarische Genüsse ge- 
stimmt bin. Auch Umstände, welche in keiner sachlichen Be- 
ziehung zu der eingeschlagenen Gedankenrichtung stehen, kön- 
nen entscheidend werden. So soll sich Grillparzer eines 

3* 
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abenteuerlichsten und unwahrscheinlichsten seiner Einfälle fest. 
Er erfindet kolossale Spinnen, die den Raum zwischen Mond 
und Morgenstern mit einem gangbaren Gewebe durchziehen, 
weist spielend den Mondbewohnern flüssige Luft als Getränk 
an, 1700 Jahre vor deren wirklicher Darstellung. Ein Reiseplan 
ist es, an dem er als leitenden Faden seine Phantasien aufreiht. 
Diese Reise führt ihn auch auf die Insel der Träume, deren 
unbestimmtes widerspruchsvolles Wesen er wunderbar dadurch 
charakterisiert, daß sie desto mehr zurückweicht, je mehr der 
Reisende sich ihr nähert. Trotz dieser überreich wuchernden 
Phantasie lassen sich die Fäden der Association doch auffinden, 
wo dieselben etwa nicht absichtlich verborgen wurden. Die 
Reise beginnt bei den Säulen des Herakles und geht westwärts. 
Nach 80 Tagen erreicht er eine Insel mit einer Denksäule und 
Inschrift des Herakles und Dionpsos, sowie mit kolossalen Fuß- 
spuren beider. Natürlich gibt es daselbst einen Fluß, der Wein 
lührt mit Fischen, deren Genuß Rausch erzeugt. Die Quellen 
dieses Flusses entspringen an den Wurzeln üppig wachsender 
Weinstöcke, und an dessen Ufern trifft man Frauen, welche 
ähnlich Daphne teilweise zu Weinstöcken umgewandelt wurden. 
An dieser Stelle ist ja der Faden der Association zu einem recht 
tragfähigen Strick angeschwollen. An andern Stellen hat der 
Autor Triebe und Blüten seiner Phantasie, welche dem ästhe- 
tischen und satirischen Zweck nicht entsprachen, eben weg- 
geschnitten. Durch dieses Ausmerzen des Unbrauchbaren unter- 
scheidet sich das Vorstellungsleben, welches sich in einem 
literarischen oder sonstigen noch so freien Kunstwerk äußert, 
von dem planlosen Hingeben an die eigenen Vorstellungen. 

10. Wenn ich an einen Ort und in eine Umgebung komme, in 
welcher ich einen Teil meiner Jugendzeit verlebt habe, und wenn 
ich mich einfach den Eindrücken dieser Umgebung überlasse, so 
ergibt sich wieder ein anderer Tppus des Vorstellungsverlaufes. 
Was sich dort meinen Sinnen darbietet, ist so vielfach mit den 
Erlebnissen meiner Jugend associiert, und mit spätem Ereignissen 
so schwach oder gar nicht verknüpft, daß die Vorgänge jener 
Lebensperiode nach und nach alle, in vollkommener Treue und 
in fester Verknüpfung untereinander, zeitlich und räumlich ge- 
ordnet, aus der Vergessenheit auftauchen. Immer entdeckt man 
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Die im Nachdenken gesuchte Vorstellung hat gewisse Be- 
dingungen zu erfüllen. Sie hat ein Rätsel oder ein Problem zu 
lösen, eine Konstruktion zu ermöglichen. Die Bedingungen sind 
bekannt, die Vorstellung aber nicht. Um die Art der Gedanken- 
bewegung zu erläutern, welche zur Auffindung des Gesuchten 
führt, wählen wir eine einfache geometrische Konstruktion. Die 
Form des Vorganges ist nämlich in allen hier in Betracht kommen- 
den Fällen dieselbe, und ein Beispiel genügt, um alle Fälle ver- 
ständlich zu machen. Zwei zueinander senkrechte Gerade a und b, 
Fig. I, werden von einer dritten beliebig schiefen geschnitten. 
In das so entstandene Dreieck soll ein Quadrat eingeschrieben 
werden, dessen vier Ecken bezw. auf a, b, 
dem Durchschnittspunkt von a und b, und 
auf c liegen. Wir versuchen nun uns Qua- 
drate vorzustellen und herzustellen, welche 
alle diese Bedingungen erfüllen. Drei Ecken 
genügen ohne weiteres den Bedingungen, 
wenn wir eine Ecke eines beliebigen Qua- 
drates mit dem Durchschnittspunkt von a 
und b, und zwei Quadratseiten mit a, bezw. 
b zusammenfallen lassen. Damit fällt aber 
die vierte Ecke nicht gerade auf c, sondern 
innerhalb oder außerhalb des Dreieckes. 
Nimmt man hingegen einen Eckpunkt be- 
liebig auf c, so ist das Rechteck, welches 
man ergänzend hierzu zeichnet, im allgemeinen kein Quadrat. 
Man sieht aber, da6 man von einem Rechteck mit größerer 
vertikaler Seite, durch Wahl des Eckpunktes auf c, zu einem 
Rechteck mit größerer -horizontaler Seite übergehen kann, also 
auf einen Zwischenfall mit gleichen Seiten stoßen muß. Man 
kann also unter der Reihe der eingeschriebenen Rechtecke 
das Quadrat mit beliebiger Annäherung heraussuchen. Es gibt 
aber noch einen andern Weg. Geht man von einem Quadrat 
aus, dessen vierter Eckpunkt innerhalb des Dreieckes fällt, und 
vergrößert dasselbe, bis dieser Eckpunkt außerhalb fällt, so muß 
derselbe hierbei c passieren. Also auch in der Reihe der Quadrate 
läßt sich dasjenige von richtiger Größe mit beliebiger Annähe- 
rung heraussuchen. Solche Jtattonierende Sondierungen|der:Vor- 
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Elementen der Erlebnisse beiderlei Beziehungen aufs engste ver- 
knüpft sind. 

13. Die Reproduzierbarkeit und Associierbarkeit bildet auch 
die Grundlage des yßewüßtsein^\ Das unausgesetzte Bestehen 
einer unveränderlichen Empfindung wird schwerlich jemand als 
Bewußtsein bezeichnen wollen. Schon Hobbes sagt: Sentire 
semper idem et non sentire ad idem recidunt.^) Es ist auch 
nicht einzusehen, was durch die Annahme einer besonderen, von 
allen übrigen physikalischen Energien verschiedenen ,,Energie 
des Bewußtseins^^ gewonnen sein soll. Das wäre eine Voraus- 
setzung, welche im Gebiete der Phpsik gar keine Funktion hätte, 
unnötig wäre, im Gebiete der Psychologie aber nichts verständ- 
licher machen würde. Das Bewußtsein ist keine besondere 
(psychische) Qualität oder Klasse von Qualitäten, die sich von 
den physischen Qualitäten unterscheidet; es ist auch keine be- 
sondere Qualität, die zu der physischen hinzukommen müßte, 
um das Unbewußte zum Bewußten zu machen. Sowohl die Intro- 
spektion als auch die Beobachtung anderer Lebewesen, welchen 
wir Bewußtsein analog dem unsrigen zuschreiben müssen, lehrt, 
daß das Bewußtsein in der Reproduktion und Association seine 
Wurzel hat, und daß die Höhe des Bewußtseins mit dem Reich- 
tum, der Leichtigkeit, Geschwindigkeit, Lebhaftigkeit und Ord- 
nung dieser Funktionen parallel geht. Das Bewußtsein besteht 
nicht in einer besondem Qualität, sondern in einem besondern 
Zusammenhang gegebener Qualitäten. Die Empfindung muß 
man nicht erklären wollen. Sie ist etwas so Einfaches und Funda- 
mentales, daß ihre Zurückführung auf noch Einfacheres, wenigstens 
heute, nicht gelingen kann. Die einzelne Empfindung ist übrigens 
weder bewußt, noch unbewußt. Bewußt wird dieselbe durch die 
Einordnung in die Erlebnisse der Gegenwart.') 

Jede Störung der Reproduktion und Association ist eine 



») Hobbes, Physica, IV, 25. 

*) Wer meint, die Welt aus Bewußtsein aufbauen zu können, hat sich 
wohl nicht klar gemacht, was für eine Komplikation die Tatsache des Be- 
wußtseins einschlieOt. Sehr lesenswerte und gedrängte Ausführungen über 
die Natur und die Bedingungen des Bewußtseins finden sich bei Wernicke, 
Gesammelte Aufsatze. Berlin 1893. Ober das Bewußtsein S. laO— 145. — 
Vgl. auch die in der folgenden Anmerkung zitierten Vorträge von Mepnert. 
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an Hunden bei Operationen am Grofihirn beobachtet hat.^) 
Solche Hunde sehen, allein sie verstehen das Gesehene nichts 
erkennen die Futterschale, die Peitsche, die drohende Geberde 
nicht. Im Falle der Seelentaubheit hört der Hund, achtet aber 
nicht auf den gewohnten Anruf, versteht denselben nicht. Die 
Beobachtungen der Physiologen werden hier durch jene der 
Pspchopathologen bestätigt und ergänzt. Besonders ergiebig ist 
hier das Studium der Sprachstörungen.') Die Bedeutung des 
Wortes liegt ja in der Menge der Associationen, welche dasselbe 
wachruft, und der richtige Gebrauch desselben beruht umgekehrt 
auf dem Vorhandensein dieser Associationen. Störungen der 
letzteren müssen sich hier auffallend äuBem. Die meisten Menschen 
sind r^^A/shändig, üben daher die linke Großhimhemissphäre für 
die feineren Arbeiten und auch für die Sprache ein. Broca er- 
kannte nun die Wichtigkeit des hintern Dritteiis der dritten linken 
Stimwindung für die artikulierte Sprache, welche durch Erkran- 
kung dieses Himteils (Apoplexie) jedesmal verloren geht. Die 
Sprachlosigkeit (Aphasie) kann noch durch sehr mannigfache 
verschiedene Defekte bedingt sein. Der Patient erinnert sich 
z. B. der Worte als Lautbilder, kann dies auch durch die Schrift 
kund tun, und vermag trotz der Beweglichkeit der Zunge, 
Lippen u. s. w. die Worte nicht auszusprechen; das motorische 
Wortbild fehlt und löst die passende Bewegung nicht aus. Auch 
die optischen oder motorischen Schriftbilder können fehlen 
(Agraphie). Die Vorstellungen können vorhanden sein, das 
akustische Wortbild aber fehlt. Auch kommt es umgekehrt vor, 
dafi 'das gesprochene, bezw. geschriebene Wort nicht ver- 
standen wird, keinel Associationen auslöst, was man Wort- 
taubheit, bezw. Wortblindheit genannt hat. Einen solchen 
Fall von Worttaubheit und Wortblindheit bei sonst erhaltener 
Intelligenz hat Lordat an sich selbst eriebt, und konnte nach 

An einer Verschiedenheit der Leistungen verschiedener Himpartien 
ist wohl kaum 2u zweifeln. Wenn aber doch, wie Goltz nachgewiesen hat^ 
allmählich ein Teil der Grofihimrinde für den anderen ersetzend eintreten kann» 
so ist an eine schroffe Abgrenzung der Funktionen nicht zu denken, sondern 
nur an eine »»graduelle Lokalisation^ im Sinne von R. Semon (Die Mneme. 
Leipzig. 1904. S. 160.) Vgl. auch Analpse der Empfindungen. 1886. S. 82. 
4.Aun. S. 155. 

*) KuBmaul» Störungen der Sprache. Leipzig. 1885. 
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Schreibbewegungen zu Hilfe nehmen, um Redensarten zu merken 
oder an Geschriebenes sich zu erinnern. — Nicht minder be- 
merkenswert ist ein anderer Fall von Vertust des optischen Ge- 
dächtnisses.^) Eine Dame stürzt plötzlich zusammen. Sie wird 
nachher für blind gehalten, da sie keine Person ihrer Umgebung 
erkennt. Der Anfall läfit aber außer einer Einschränkung des 
Gesichtsfeldes, welche sich allmählich verbessert, nur den Verlust 
des optischen Gedächtnisses zurück, dessen sich Patientin voll- 
kommen bewußt ist. Sie tut die charakteristische Äußerung: 
„Nach meinem Zustand zu folgern, sieht der Mensch mehr mit 
dem Gehirn, als mit dem Auge, das Auge ist bloß das Mittel 
zum Sehen; denn ich sehe ja alles klar und deutlich, ich erkenne 
es aber nicht, und weiß oft nicht, was das Gesehene sein soll.^) 

16. Nach den oben angeführten Tatsachen muß man sagen, daß 
es nicht ein Gedächtnis gibt, sondern daß das Gedächtnis sich 
aus vielen Partialgedächtnissen zusammensetzt, welche von- 
einander getrennt werden, und einzeln verloren gehen können. 
Diesen Partialgedächtnissen entsprechen verschiedene Teile des 
Hirns, von welchen sich einige schon jetzt mit ziemlicher Be- 
stimmtheit lokalisieren lassen. Andere Fälle von Gedächtnis- 
verlust scheinen schwerer auf ein Prinzip zurückzuführen. Wir 
wollen nur einige von jenen betrachten, welche Ribot (les mala- 
dies de la memoire, Paris, 1888) zusammengestellt hat. 

Eine junge Frau, die ihren Mann leidenschaftlich liebte, ver- 
fiel im Kindbett in eine lange währende Bewußtlosigkeit, infolge 
welcher die Erinnerung an die Zeit ihrer Ehe gänzlich entschwand, 
während die Erinnerung an ihr früheres Leben bis zu ihrer Ver- 
heiratung ungeschwächt blieb. Nur das Zeugnis ihrer Eltern 
vermochte sie dazu, den Mann und das Kind als die ihrigen 
anzuerkennen. Der Gedächtnisverlust blieb irreparabel. — Eine 
Frau wird von Schlafsucht befallen, welche 2 Monate dauert. 
Nach dem Erwachen kennt sie keine Person ihrer Umgebung 
und hat alles vorher Erlernte vergessen. Sie lernt alles wieder 
leicht und in kurzer Zeit, jedoch ohne Erinnerung daran, daß sie 
es schon vorher gekonnt. — Eine Frau fällt zufällig ins Wasser 
und ertrinkt fast. Als sie wieder die Augen öffnet, erkennt sie 

>) Wilbrand, a. a. O. S. 54. 
») Wilbrand, a. a. O. S. 57. 
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18. Schreibt man den Organismen (mit Hering) überhaupt die 
Eigenschaft zu, sich wiederholenden Vorgängen successive besser 
anzupassen, so erkennt man das, was wir gewöhnlich Gedächtnis 
nennen, als eine Teilerscheinung einer allgemeinen organischen Er- 
scheinung. Es ist die Adaption an periodische Vorgänge, soweit 
sie unmittelbar ins Bewußtsein fällt. Vererbung, Instinkt u. s. w. 
können dann als über das Individuum hinausreichendes Gedächt- 
nis bezeichnet werden. In dem oben citierten „Mneme^ be- 
titelten Buch von R. Semon liegt wohl der erste Versuch vor, 
das Verhältnis von Vererbung und Gedächtnis wissenschaftlich 
zu erforschen und zu klären. 
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uns diese Richtung auf Erhaltung des Organismus nicht tiber- 
raschen können. 

2. Betrachten wir zunächst einige Tatsachen, welche Goltz ^) 
genau studiert hat. Ein gesunder unverletzter Frosch benimmt 
sich derart, daB man demselben eine gewisse „Intelligenz*^ und 
„willkürliche^* Bewegung zuschreiben muß. Er bewegt sich aus 
eigenem Antrieb in unberechenbarer Weise, entflieht dem Feinde, 
sucht einen neuen Sumpf auf, wenn der alte vertrocknet, ent- 
weicht eingefangen durch eine Lticke des Behälters u. s. w. Die 
Intelligenz ist allerdings nach menschlichem Mafi eine sehr be- 
schränkte. Der Frosch schnappt sehr geschickt nach sich bewe- 
genden Fliegen, gelegentlich aber auch nach einem Stfickchen roten 
Tuches und wiederholt erfolglos auch etwa nach den Ftihlhömem 
einer Schnecke, verhungert aber lieber, statt frisch getötete Fliegen 
anzunehmen. Das Benehmen des Frosches ist eng begrenzten 
Lebensumständen angepaßt. Wird der Frosch des Großhirns 
beraubt, so bewegt er sich nur mehr auf einen äußeren Anlaß. 
Ohne denselben sitzt er ruhig da. Er schnappt nicht nach Fliegen, 
nicht nach dem roten Tuch und reagiert nicht auf Knall. Eine 
tiber ihn kriechende Fliege streift er bloß ab. Die in das Maul 
gebrachte Fliege verschluckt er jedoch. Auf schwachen Hautreiz 
kriecht er fort, durch starken wird er zu einem Sprunge ver- 
anlaßt, wobei er Hindernissen ausweicht, die er also sieht. Wird 
ein Bein festgenäht, so gelingt es ihm dennoch das Hindernis 
kriechend zu vermeiden. Der Frosch ohne Großhirn kompensiert 
die Drehung, die ihm auf einer horizontalen Drehscheibe erteilt 
wird. Setzt man ihn auf ein Brett, das man vorn hebt, so kriecht 
er hinan, um nicht hinabzufallen, und tiberkriecht sogar die obere 
Kante, wenn das Brett noch in demselben Sinne weiter gedreht 
wird. Unverletzte Frösche springen bei diesem Versuch davon. 
So wird das, was man Seele oder Intelligenz nennen könnte, 
durch Abtragung von Himteilen auf eine kleinere Sphäre ein- 
geschränkt. Der Frosch mit bloßem Rtickenmark, auf den Rticken 
gelegt, weiß sich nicht aufzurichten. Die Seele — sagt Goltz — 
ist nichts Einfaches; sie ist teilbar, wie deren Organ. 

Ein Frosch ohne Großhirn quakt nie spontan. Streicht man 



1) Goltz, Die Nervenzentren des Frosches. Berlin. 1869. 

Mach, Erkenntnis und Irrtum. 4 
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Zweifel bestehen, daB die Richtung der Massenbeschleunigung (der 
Schwere) und die Richtung des Lichtes das geotropische, bezw. 
heliotropische Verhalten bestimmt. Das entgegengesetzte Ver- 
halten von Stamm und Wurzel deutet auf Teilung der Arbeit im In- 
teresse des Ganzen. Sehen wir die Wurzel steinzerklüftend in 
die Tiefe dringen, so können wir noch glauben, daB sie dies 
im eigenen Interesse tut. Dieser Eindruck verschwindet aber, 
wenn wir die Wurzel auch im Quecksilber, wo sie nichts zu 
suchen hat, abwärts dringen sehen. Die Vorstellung absicht- 
licher ZweckmäBigkeit muB hier weichen und jener eines physi- 
kalisch-chemisch bestimmten Geschehens Platz machen. Die 
bestimmenden Umstände müssen wir aber aus der Verbin- 
dung von Wurzel und Stamm zu einem Ganzen hervorgehend 
denken.^) 

4. J. Loeb*) hat in einer Reihe von Arbeiten nachgewiesen, 
daB sich die Begriffe: Geotropismus, Heliotropismus u. s. w., 
welche sich auf dem Gebiete der Pflanzenphysiologie ergeben 
haben, auf die Tierphpsiologie übertragen lassen. Selbstver- 
ständlich werden sich die betreffenden Erscheinungen dort am 
einfachsten und klarsten äuBem, wo die Tiere unter so einfachen 
Verhältnissen leben, daB ein hoch entwickeltes psychisches Leben 
noch unnötig ist und daher nicht störend eingreifen kann. Der 
eben aus der Puppe geschlüpfte Schmetteriing kriecht aufwärts 
und orientiert sich an der vertikalen Wand, welche er mit Vor- 
liebe wählt, mit dem Kopfe nach oben. Eben ausgeschlüpfte 
Räupchen kriechen rastlos nach oben. Will man eine Eprouvette 
mit solchen Räupchen entleeren, so muB man dieselbe, wie ein 
GefäB mit Wasserstoff, mit der Mündung nach oben kehren. 
Küchenschaben suchen mit Vorliebe vertikale Wände auf. Stuben- 
fliegen, deren Schwingkolben oder Flügel man abgeschnitten 
hat, kriechen an einem vertikalen Brett vertikal aufwärts. Dreht 
man während dessen das Brett in seiner Ebene, so kompensiert 
die Fliege jede Drehung. Auf einem schiefen Brett kriecht sie 

>) J.V.Sachs, Vorlesungen über Pflanzen-Physiologie. Leipzig. 1887. 

*) Loeb, Orientierung der Tiere gegen das Licht. SB. d. Würzburger 
ph.-med. Gesellschaft. 1888. — Orient, d. Tiere gegen d. Schwerkraft. Ebenda. 
1888. — Heliotropismus d. Tiere. Würzburg 1890. — Geotropismus d. Tiere. 
PnOgers Archiv. 1891. 

4* 
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eine neutrale Stellung ein, die etwa jener von A. ForeP) ent- 
spricht. Wenn wir z. B. eine Spinne sehr oft durch Berührung 
ihres Netzes mit einer schwingenden Stimmgabel irre führen 
können, so beweist dies die Stärke ihres Refiexmechanismus. 
Wenn sie aber endlich [dennoch den Betrug merkt und nicht 
mehr erscheint, so dürfen wir doch Erinnerung ihr nicht mehr 
absprechen. Die am halb offenen Fenster ratlos an der Glas- 
scheibe summenden, dem Licht und der Luft zustrebenden Stall- 
fliegen, welche dennoch durch den schmalen Rahmen der Glas- 
scheibe verhindert werden, ihren Weg hinaus zu finden, machen 
in der Tat den Eindruck von Automaten. Wenn aber ein den- 
selben so nahestehendes Wesen, wie die grazilere Stubenfliege, 
sich weitaus klüger benimmt, so müssen wir doch bei beiden, 
wenn auch in geringem Grade, die Fähigkeit voraussetzen, be- 
scheidene Erfahrungen zu machen. So scheinen mir der topo- 
chemische Geruchssinn der Ameisen und das topochemische 
Gedächtnis, welches ihnen Forel zuschreibt, doch glücklichere 
Annahmen, als die polarisierte Geruchsspur Bethes.*) Forel 
will sogar einen Wasserkäfer, der sonst nur im Wasser frißt, 
zum Fressen außer dem Wasser dressiert haben. Der kann also 
kein reiner Automat im gewöhnlichen engeren Sinne sein. Die 
Unterscheidung und das Gedächtnis für Farbe und Geschmack 
bei Wespen und Bienen hat Forel in den citierten Schriften 
nachgewiesen. 

6. Es ist nicht wertlos, die großen gemeinsamen Züge des 
organischen Lebens durch die Tier- und Pflanzenwelt zu ver^ 
folgen. Bei den Pflanzen ist alles einfacher, der Untersuchung 
zugänglicher, für die Beobachtung offen daliegend und geht 
langsamer vor sich. Was wir am Tier als Bewegung, Instinkt- 

') A. Forel, Psychische Fähigkeiten der Ameisen. Verh. d. 5. intemat. 
Zoologenkongresses. Jena. 1902. — Geruchsinn bei den Insekten. Ebenda. 
1902. — Experiences et remarques critiques sur les sensations des Insectes, 
1—5 Partie. Rivista di sience biologiche. Como. 1900—1901. 

') Durch das topochemische Gedächtnis soll eine Art räumlichen Ge- 
ruchsbildes der durchwanderten Gegend zustande kommen, wie dies dem 
Hunde kaum abzusprechen sein wird. An der polarisierten Geruchsspur soll 
die Ameise erkennen, ob der Weg zum Nest oder vom Nest führt. Es 
müßte also an der Spur rechts und links durch den Geruch unterscheid- 
bar sein. 
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lungen lassen sich am besten als eine Kette von Reflex- 
bewegangen verstehen, von denen jedes folgende Glied durch 
das vorausgehende ausgelöst wird.^) Ein einfacher Fall dieser 
Art ist folgender. Der Frosch schnappt nach einer ihn um- 
summenden Fliege und verschluckt sie. Daß hier der erste Akt 
durch den optischen oder akustischen Reiz ausgelöst wird, liegt 
auf der Hand. Daß das Schlingen aber eine Folge des Schnappens 
ist, folgern wir, weil der Frosch ohne Großhirn, welcher nicht 
mehr schnappt, doch die Fliege verschlingt, sobald sie ihm ins 
Maul gesteckt wird. Ähnlich verhalten sich junge Nestvögel, 
welche ihre Nahrung noch nicht aufzunehmen wissen. Beim 
plötzlichen Herannahen ihrer Pfleger sperren sie aber schreiend, 
vielleicht auch erschreckt, den Schnabel auf und verschlingen 
die eingebrachte Nahrung. Das Picken und Schnappen kommt 
erst später hinzu. Das Sammeln der Wintervorräte durch den 
Hamster wird vielleicht verständlich, wenn man bedenkt, daß 
man es hier mit einem sehr gefräßigen, unverträglichen und zu- 
gleich scheuen Tier zu tun hat, das mehr aufnimmt als es ver- 
zehren kann, und verscheucht den Überfluß in seinem Schlupfwinkel 
wieder ablegt. Die wiederholte Instinkthandlung, etwa im nächsten 
Jahr, brauchen wir nicht mehr als unbeeinflußt vom individuellen 
Gedächtnis aufzufassen. Im Gegenteil kann bei höherer psychischer 
Entwicklung die Instinkthandlung unter dem Einfluß des Intellektes 
modificiert, oder sogar die Wiederholung durch den Intellekt 
hervorgerufen werden.*) Nach dem Prinzip der Kettenreflexe 



M Loeb, Vergleichende Gehimphpsiologie. Leipzig. 1899. 

') Die ersten Male treten bei dem Gefühl von Hunger oder Durst Reflex- 
bewegungen ein, welche unter geeigneten Umständen zur Befriedigung des 
Bedürfnisses führen. Man denke an das Verhalten der Säuglinge. Je reifer 
der Mensch ist, desto klarere und deuUichere Erinnerungen helfen bei Be- 
friedigung der Bedürfnisse mit, sich an die Empfindungen vor und nach der 
Befriedigung knüpfend, und ihm die Wege weisend. Die Mischung des Be- 
wußten und Instinktiven kann übrigens in den verschiedensten Verhältnissen 
eintreten. Vor einigen Jahren litt ich an einer heftigen Neuralgie im Bein, 
welche pünktlich um 3 Uhr nachts einsetzte und mich bis zum Morgen quälte. 
Da bemerkte ich einmal, daß es mir sehr schwer wurde, den Morgenkaffee 
zu erwarten. Ich kam auf den Einfall um 3 Uhr nachts Kaffee zu nehmen, 
und unterdrückte so in der Tat die Neuralgie. Dieser Erfolg, der nahe an 
die für wunderbar gehaltene Selbstordination hypersensibler somnambuler Per- 
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wohl über die Vorgänge in unserer Umgebung, als auch über 
die Vorgänge in unserem Leibe, insbesondere über dessen Be- 
wegungen. Die letzteren Vorgänge stehen uns am nächsten, sind 
für uns am wichtigsten und bieten sich der Beobachtung fort- 
während dar. Es ist also natürlich, daB uns diese Erfahrungen 
schnell am geläufigsten werden. Ein Kind hat reflektorisch ein 
Stück Zucker ergriffen und in den Mund geführt, ein andres Mal 
aber nach einer Flamme gegriffen und ebenso reflektorisch die 
Hand zurückgezogen. Wenn das Kind später wieder den Zucker 
oder die Flamme erblickt, so ist dessen Verhalten schon durch 
die Erinnerung modificiert. Im ersteren Falle wird die Greif- 
bewegung gefördert, im zweiten durch die Erinnerung an den 
Schmerz gehemmt. Die Schmerzerinnerung wirkt nämlich ganz 
ähnlich wie der Schmerz selbst und erregt die zur Greifbewegung 
entgegengesetzte Bewegung. Die ,;vi^illkürliche^^ Bewegung ist 
eine durch die Erinnerung beeinflußte Reflexbewegung. Wir 
können keine willküriiche Bewegung ausführen, welche nicht als 
Ganzes oder in ihren Teilen schon als Reflexbewegung oder 
Instinkthandlung aufgetreten und von uns als solche wäre er- 
fahren worden. Wenn wir uns bei Bewegungen beobachten, 
merken wir, daß wir uns einer vorher schon ausgeführten Be- 
wegung lebhaft erinnern, und daB hierbei diese Bewegung wirk- 
lich erfolgt. Genauer gesagt: wir stellen uns den zu ergreifen- 
den oder zu beseitigenden Körper, also auch dessen Ort und 
die optischen und haptischen Empfindungen beim Greifen dahin 
vor, welche Vorstellungen die Bewegung selbst sofort nach sich 
ziehen. Sehr geläufige Bewegungen kommen uns jedoch kaum 
mehr als besondere Vorstellungen zum Bewußtsein. Indem wir 
an den Laut eines Wortes denken, ist es schon ausgesprochen, 
indem wir das Schriftbild desselben uns vorstellen, ist es schon 
geschrieben, ohne daB uns die vermittelnden Sprach- und Schreib- 
bewegungen deutlich vorgeschwebt hätten. Die lebhafte Vor- 
stellung des Zieles oder Ergebnisses einer Bewegung löst hier 
in rascher Folge eine Reihe pspcho-physiologischer Vorgänge 
aus, welche in der Bewegung selbst endigt 

9. Was wir Willen nennen ist nur eine besondere Form des 
Eingreifens der temporär erworbenen Associationen in den voraus 
gebildeten festen Mechanismus des Leibes. Unter einfachen 
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Bewegungsimpulse, Innervationen, welche vom Hirn aus zu den 
Muskeln abgehen, unmittelbar als soldie empfunden werden, ebenso 
wie die peripherischen Nen^eneiregungen, sich zum Hirn fort- 
pflanzend, Empfindungen bedingen. Diese Ansicht, welche bis 
in die neuere Zeit nodi vertreten wurde, hat sich, gegenäber 
dem genaueren Studium der Willensfrage, von psydiologisdier 
Seite vorzäglidi durch W. James ^) und Mfinsterberg,') von 
physiologischer Seite besonders durdi Hering,') als nidit haltbar 
erwiesen. Der aufmerksame Beobachter muB zugeben, daß soldie 
Innervationsempfindungen nicht wahrzunehmen sind, daß man nicht 
weis, wie man eine Bewegung ausfuhrt, weldie Muskel ins Spiel 
kommen, mit welchen Spannungen sich dieselben beteiligen u. s. w. 
Alles dies ist durch die Organisation bedingt Wir stellen uns 
nur das Ziel der Bewegung vor und erfahren durch peripheri- 
sche Empfindungen der Haut, der Muskel, Binder u. s.w. erst 
von der ausgeßhrten Bewegung. So wie sich also Vorstellungen 
durch Vorstellungen assodativ im Bewußtsein ergänzen, so können 
sich auch Erinnerungen an sinnliche Empfindungen durch die zu- 
gehörigen motorischen Prozesse associativ ergänzen, wobei aber 
diese letzteren nicht mehr ins Bewußtsein fallen, sondern nur 
wieder mit deren Folgen hinein reichen. Daß das Prinzip der 
Assodation, oder der Verbindung durch Gewohnheit, im ganzen 
Nervensystem wirksam ist, kann man nach der Gleichartigkeit 
des letzteren wohl annehmen. Auf die besonderen Nervenver- 
bindungen mit dem Großhirn wird es ankommen, welche Glieder 
der Assodationsketten ins Bewußtsein fallen. Als Beispiele der 
Erregung verschiedener leiblicher Prozesse durch Vorstellungen 
erwähnen wir, daß Erbrechen bei empfindlichen Personen leicht 
durch die Vorstellung des Erbrechens ausgelöst wird. Wer leicht 
an den Händen schwitzt, wer in der Verlegenheit leicht errötet, 
darf an diese Vorgänge nicht denken, ohne daß sie sofort ein- 
treten. Die Speicheldriisen des Feinschmeckers reagieren prompt 
auf dessen Geschmacksphantasien. Als ich einmal längere Zeit 
an Malaria litt, erwarb ich mir die unangenehme Fertigkeit, durch 

>) W. James, the feelmg of effort. Boston. 1880. — Principles of 
Psi^cholog;^. New York. 1890. II. S. 486 u. f. 

*) Mflnsterberg, Die Willenshandlung. Freiburg i. B. 1888. 
*) Hering in Hermanns Handb. d. Phpsiol. 111, 1. S. 547, 54& 



Reflex, Instinkt, Wüte, Ich. 61 

das lauernde Tier dem Jäger leicht zum Opfer fällt. Wir sehen, 
wie hier Empfindung, Vorstellung und Bewegung ineinander- 
greifen, um den Zustand zu bestimmen, den wir Aufmerksamkeit 
nennen. Ähnlich jener Katze verhalten wir uns, wenn wir über 
etwas, das unmittelbar unsere Lebenserhaltung betrifft oder aus 
irgend einem andern Grunde für uns von Interesse ist, nach- 
denken.^) Wir überlassen uns da nicht beliebigen Einfällen. Zu- 
nächst wenden wir den Blick von allen gleichgiltigen Vorkomm- 
nissen ab, achten nicht auf Geräusche in unserer Umgebung 
oder suchen dieselben abzuhalten. Wir setzen uns wohl gar an 
unseren Arbeitstisch und entwerfen eine Konstruktion oder fangen 
an eine Formel zu entwickeln. Wir werfen den Blick wieder- 
holt auf die Konstruktion oder die Formel. Nur jene Asso- 
dationen, welche zur Aufgabe in Beziehung stehen, treten auf. 
Kommen andere zum Vorschein, so werden sie bald wieder von 
ersteren verdrängt. Bewegungen, Empfindungen und Asso- 
ciationen wirken im Falle des Nachdenkens gerade so zusammen, 
den Zustand der intellektuellen Aufmerksamkeit zu schaffen, 
wie sie in dem Fall der Katze die sinnliche Aufmerksamkeit 
hergestellt haben. Wir glauben unser Denken „willküriich" zu 
leiten, aber in Wahrheit ist dasselbe bestimmt, durch den immer 
wiederkehrenden Gedanken des Problems, das mit 1000 Asso- 
ciationsfäden unmittelbar oder mittelbar an den Interessen unseres 
Lebens hängt, die uns rächt los lassen.^) Wie in dem Fall der 
sinnlichen Aufmerksamkeit der auf ein bestimmtes Objekt ein- 
gestellte Sinn eben dadurch relativ blind oder taub wird für jedes 
andere Objekt, so werden auch durch die auf das Problem be- 
züglichen Associationen den andern die Bahnen verschlossen.^) 
Die Katze merkt das Herannahen des Jägers nicht, der speku- 
lierende Sokrates überhört „zerstreut" die Fragen seiner Xantippe, 
und der konstruierende Archimedes büßt seine mangelhafte bio- 
logische Anpassung an die augenblicklichen Umstände mit dem 
Leben. 



») Vgl. S. 38. 

*) Vgl. Popul. Vorlesungen, 3. Aufl. S. 287 u. f. 

*) Vgl. Zur Theorie des Gehörorgans. Sitzb. d. Wiener Akademie. 
Bd. 48, Juli 1863. Daselbst schon eine mehr biologische Auffassung der 
Aufmerksamkeit. 
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Versuche und Übung erweitert werden. — In krankhaften Zu- 
ständen kann die Beziehung zwischen dem Vorstellungsleben 
und der Bewegung bedeutende Veränderungen erfahren, was nur 
durch einige Beispiele erläutert werden soll.^) Th. deQuincey 
erfuhr nach seinem eigenen Geständnis durch den Gebrauch des 
Opiums eine solche Schwächung des Willens, daß er eingelangte 
wichtige Briefe durch Monate unbeantwortet liegen ließ und es 
dann noch schwer über sich gewann, eine Antwort von wenigen 
Worten zu schreiben. Ein kräftiger, intelligenter Mann, Notar, 
verfiel in Melancholie. Er sollte eine Reise nach Italien an- 
treten, erklärte wiederholt, es sei ihm unmöglich, leistete aber 
seinem Begleiter nicht den geringsten Widerstand. Eine Voll- 
macht, die er ausstellte, unterzeichnete er, konnte aber durch 
drei Viertelstunden nicht dazu gelangen, den Namen durch den 
üblichen Zug zu ergänzen. Nachdem sich noch in vielen ähn- 
lichen Fällen seine Willensschwäche geäußert hatte, gewann er 
seine Energie wieder beim Anblick einer von den Pferden zu 
Boden geworfenen Frau. Er sprang rasch aus dem Wagen, 
um ihr Hilfe zu leisten. Die „Abulie^^ wurde also hier durch 
einen starken Affekt überwunden. Anderseits können bloße Vor- 
stellungen so impulsiv werden, daß sie drohen in die Tat aus- 
zubrechen. Ein Mensch wird z. B. von dem Gedanken beherrscht, 
eine bestimmte Person oder sich selbst ermorden zu müssen, 
und läßt sich freiwillig fesseln, um sich vor den Folgen dieses 
furchtbaren Triebes zu schützen. 

14. Schon eine vorausgehende Überlegung hat gezeigt, daß 
die Abgrenzung des Ich gegen die Welt etwas schwierig und von 
Willküriichkeit nicht frei ist. Betrachten wir die Gesamtheit der 
miteinander zusammenhängenden Vorstellungen ^ also dasjenige, 
was nur für uns allein unmittelbar vorhanden ist, als das Ich. 
Dann besteht das Ich aus den Erinnerungen unserer Erlebnisse, 
mit den durch diese selbst bedingten Associationen. Dieses 
ganze Vorstellungsleben ist aber an die historischen Schicksale 
des Großhirns gebunden, welches ein Teil der physischen Welt 
ist, den wir nicht ausscheiden können. Nun haben wir aber kein 
Recht, die Empfindungen aus der Reihe der psychischen Ele- 



>) Ribot, a. a. O. S. 40—48. 
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was Mepnert^) das sekundäre Ich genannt hat im Gegensatz 
zum primären Ich, in welchem letzteren vor allem das animale 
Leben des Leibes sich hervorhebt. 

8|. 15. Bei dem wichtigen Beitrag, den die Organempfindungen 
zur Bildung des Ich liefern, ist es begreiflich, daß Störungen 
dieser Organempfindungen auch das Ich alterieren. Ribot') hat 
die interessantesten Fälle dieser Art beschrieben. Ein in der 
Schlacht von Austerlitz schwer ^verwundeter Soldat hielt sich 
seither für tot. Wurde er um sein Befinden gefragt, so ant- 
wortete er: Ihr wollt wissen, wie es Vater Lambert geht? Er 
ist nicht mehr, eine Kanonenkugel hat ihn mitgenommen. Das, 
was ihr hier seht, ist eine schlechte Maschine, die ihm ähnlich 
ist. Man sollte eine andere machen. Indem er von sich sprach, 
sagte er nie „ich", sondern „dieses da". Seine Haut war 
empfindungslos, und oft verfiel er in vollständige Bewußtlosig- 
keit und Unbeweglichkeit, welche mehrere Tage währte. — Die 
monströsen Zwillinge mit teilweise gemeinschaftlichem Leib, wie 
die bekannten siamesischen Zwillinge oder die zu Szongp in 
Ungarn geborenen Schwestern Helene und Judith, haben auch 
ein teilweise gemeinschaftliches Ich und fallen, wie natürlich, 
durch Ähnlichkeit, ja Identität des Charakters auf. Dies geht 
so weit, daß im Gespräch oft die von einem Teil begonnene 
Phrase von dem andern vollendet wird.*) Übrigens zeigen or- 
ganisch zusammenhängende Zwillinge nur in gesteigertem Maß 
die physische und psychische Ähnlichkeit der organisch ge- 
trennten Zwillinge, welche in antiker und moderner Zeit dank- 
bare Lustspielstoffe geliefert hat.*) — Wenn die Organisation 
für das primäre Ich bestimmend ist, so haben die Erlebnisse auf 
das sekundäre Ich bedeutenden Einfluß. In der Tat kann plötz- 
licher oder dauernder Wechsel der Umgebung das sekundäre 
Ich mächtig alterieren. Dies wird in treffender Weise illustriert 



*) Meynert, Populäre Vorträge. Wien. 1892. S. 36 u. f. 

') Ribot, Las maladies de la personalit^. Paris. 1888. 

*) Vaschide et Vurpas, Essai sur la Psycho -Physiologie des Mon- 
stres humalns. Paris (ohne Jahreszahl I). 

*) Man vergleiche des Plautus ^Menaechmi^ oder Shakespeares „Komödie 
der Irrungen^. — Galtons „History of Twins^ ist in Bezug auf die Tatsachen 
lehrreich. 
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Erinnerungen und die ganze Persönlichkeit. Im Übergangs- 
zustande aber, wenn derselbe von genügender Dauer ist, tritt 
die doppelte Persönlichkeit auf. ^er im Traume im stände ist, 
sich zu beobachten, dem sind solche Zustände nicht ganz fremd 
und keineswegs unvorstellbar. 

17. Die Teile des menschlichen Leibes stehen in einem sehr 
engen Zusammenhang!, und fast |alle Lebensvorgänge ragen in 
irgend einer Weise ins Großhirn, also ins Bewußtsein hinein. 
Dies ist keineswegs bei allen Organismen der Fall. Wenn wir 
eine Raupe beobachten, welche, am Hinterteil verwundet, beginnt 
sich von rückwärts aufzufressen, wenn eine Wespe sich durch 
Abschneiden des Abdomens nicht im Honigsaugen stören läßt, 
wenn ein Regenwurm)» mitten entzwei geschnitten, nach Ver- 
bindung beider Teile durch einen |Faden fast wie ein unver- 
letzter weiterkriecht, so müssen wir annehmen, daß bei diesen 
Tieren nicht unmittelbar sich berührende Teile in keiner so 
innigen Wechselbeziehung stehen wie beim Menschen. Es 
wirkt z. B. beim Wurm ein Leibesring erregend auf den folgenden, 
weshalb er auch fortkriecht, wenn der vorhergehende Ring durch 
den Faden den folgenden reizt. Aber von einer Zentralisierung 
des 'ganzen Lebens in einem Hirn und einer entsprechenden 
A^^-Bildung kann kaum die Rede sein. 



5^ 
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seinen tierischen Genossen zu überschätzen. Wir vergessen zu 
leicht, wie viel in unserem eigenen pspchischen Leben mechanisch 
veriäuft. Halten wir das Benehmen der Insekten, Fische und 
Vögel der Flamme und dem Glase gegenüber für auffallend 
dumm, so bedenken wir nicht, wie wir selbst uns gegen solche 
Objekte verhalten würden, wenn dieselben unserer Erfahrung 
gänzlich fremd wären, und nun plötzlich auftreten würden. Die- 
selben müSten uns geradezu als Zauberei erscheinen, und wir 
würden wohl mehr als einmal gegen dieselben anrennen. Gehen 
wir von dem Studium der dem Menschen nächststehenden Tiere 
aus, zu den femerstehenden allmählich fortschreitend, so muB 
dies zu einer soliden vergleichenden Psychologie führen. Erst 
eine solche wird die Erscheinungen des höchsten und des nie- 
dersten pspchischen Lebens durchleuchten, die wahren Über- 
einstimmungen und Unterschiede beider klarlegen. 

3. Einige Beispiele mögen das Verhältnis der tierischen zur 
menschlichen Pspche beleuchten. L. Morgan^) ließ einen jungen 
Hund einen Stock herbeibringen. Derselbe brannte sich beim 
Aufnehmen des Stockes an Nesseln und wollte denselben Stock 
nicht mehr anfassen, auch wenn dieser im freien Felde lag. 
Andere Stöcke faßte er ohne Widerstand an, und so auch den 
verhängnisvollen Stock nach einigen Stunden, nachdem mit dem 
Schmerz auch die lebhafte Vorstellung desselben geschwunden 
war. — Ein anderer Hund faßte einen Stock mit schwerem Knopf 
in der Mitte, was ihm große Unbequemlichkeiten verursachte. 
Durch viele Versuche lernte er aber den Stock nahe am Knopf — 
in der Nähe des Schwerpunktes — fassen. — Zwei junge Hunde 
trugen Stöcke quer im Maul, deren Enden an die Pfeiler eines engen 
Durchgangs für Fußgänger anstießen. Die Hunde ließen die 
Stöcke fallen und liefen hindurch. Zurückgesandt, faßte der eine 
den Stock an einem Ende und zog ihn ohne Schwierigkeit hindurch, 
während der andere fortfuhr in der Mitte anzufassen, anzustoßen 
und fallen zu lassen. Bei der Rückkehr an denselben Ort, nach 
einer Stunde, hatte auch der scheinbar klügere vergessen, den 
Vorteil zu nützen, den ihm offenbar der Zufall dargeboten 
hatte. — Ein Hund lernt leicht ein Gittertor öffnen, indem er 



>) Morgan, 1. c. p. 91, 254, 288. 301, 302. 
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schufi des psychischen Lebens tritt in der Neugier zu Tage. Man 
kennt das kurze, abgebrochene Bellen, welches der Hund hören 
läßt, wenn irgend eine ungewöhnliche Erscheinung seine Auf- 
merksamkeit in Anspruch nimmt. Er beruhigt sich erst, wenn 
sich diese in einer für ihn verständlichen Weise aufklärt. — Eine 
schlafende Katze ^) wurde durch den Schall (eines Kindertrompet- 
chens sehr erregt, legte sich aber ruhig wieder nieder, als sie den 
Knaben wahrnahm, der das Geräusch verursachte. — Ein Affe ') 
in einem Tiergarten fing ein Oppossum, untersuchte dasselbe, 
fand den Beutel, aus dem er die Jungen herausnahm, und legte 
sie nach genauer Besichtigung wieder hinein. In letzterem Falle 
geht das Interesse des kleinen Zoologen schon beträchtlich Über 
die biologische Notwendigkeit hinaus. Romanejs^) beobachtete, 
daß ein Hund beunruhigt und furchtsam wurde, als ein Knochen, 
den er benagt hatte, (durch einen verborgenen Faden in Be- 
wegung gesetzt wurde. Er deutete dies, etwas kühn, als Anlage 
zum Fetischismus. Es erinnert dies in der |Tat entfemtl an 
die Verehrung eines Südseeinsulaners [für einen beschriebenen 
Holzspahn,^) der in einer ihm unverständlichen Weise eine 
Nachricht vermittelt hatte. 

5. Das psychische Leben des Tieres wird noch wesentlich 
bereichert durch Beobachtung des Verhaltens seiner Artgenossen, 
durch deren Beispiel und deren, wenn auch unvollkommene^ 
sprachliche Mitteilungen, welche schon in den reflektorisch ent- 
stehenden Warnungs- und Lockzeichen liegen. So können Ver- 
haltungsweisen älterer Artgenossen auf jüngere, durch Tradition^ 



Morgan, 1. c. p. 339. 

') Morgan, 1. c. p. 340. 

>) Morgan, ComparativePspchology, p.259. — SchopenhauersHund 
wufite „a priori^ dafi jeder Vorgang seine Ursache hat, suchte in einem ana- 
logen Falle nach dieser, und behalf sich ohne Fetischismus. (Schopenhauer, 
Ober die vierfache Wurzel des Satzes vom zureichenden Grunde. Leipzig. 
1864. 3. Aufl. S. 76.) So merkwürdig richtet sich die Philosophie des Hun- 
des nach jener seines Beobachters. 

*) Tylor, Einleitung i. d. Studium d. Anthropologie. Braunschweig, 
1883. S. 197. 

*) Auf Tradition sind wahrscheinlich die Wanderungen der Zugvögel 
zurückzuführen. Dieselben entstanden vielleicht zu einer Zeit, als die Ziele 
der Wanderung noch nicht durch Meere getrennt waren. 



natürlichen und kulturellen Umgebung, 73 

Fische bei Ebbe durch einen Pfahlzaun gelehrt. Die äußerst 
sinnreiche Konstruktion der verschiedenen Fallen zeugt ebenso 
sehr für die Schlauheit des Menschen, wie für jene der Tiere, 
welche dieselben bald kennen und vermeiden lernen, und so dem 
Menschen stets neue Aufgaben stellen. Neue wichtige Erfahrungen 
mußte der Mensch machen, als ihn die Vermehrung seines Ge- 
schlechtes zwang, von dem Jäger- zum Nomadenleben und schlieB- 
lich zum Landbau fiberzugehen. 

Die Muschelschalenhaufen ,^jökkenmöddings^^ an den Küsten 
zeigen, daß die Ernährung vieler Menschen der Steinzeit von 
jener der Tiere kaum verschieden war. Der primitive Mensch 
schlägt sein Lager in Baumgeflechten auf, wie die Vögel und 
Affen, oder benutzt eine Höhle als Wohnung, wie die Raubtiere. 
Die runde Indianerhütte, ^) welche durch das Zusammenbinden 
der Wipfel von Bäumchen entsteht, weicht allmählich bei größerem 
Raumbedarf der länglichen rechteckigen Hütte. Klimatische Ver- 
hältnisse und die Art des vorhandenen Materials bedingen den 
Übergang zum Holzbau und Steinbau mit rohen oder behauenen 
Steinen. 

8. Sehr auffallend unterscheidet sich der Mensch von seinen 
tierischen Genossen durch den Gebrauch] der Kleidung. Zwar 
schützen sich zarte Krebse durch Verkriechen in Muschelschalen, 
und gewisse Insektenlarven bereiten sich eine Hülle von Stein- 
chen und Blättern, allein solche Fälle sind verhältnismäßig sehr 
selten. Meist genügt die von der Natur mitgegebene Körper- 
hülle zu ausreichendem Schutz. Durch welche Umstände verlor 
nun der Mensch bis auf ein Rudiment das vermutlich von seinen 
Vorfahren ererbte Haarkleid? Was mußte wohl vorausgehen, 
bevor der Mensch unter ungünstigen klimatischen Verhältnissen 
durch Kleider sich zu schützen suchte? Hat der aus wärmerem 
Klima nach dem Norden vertriebene Mensch durch die Kleider 
die Behaarung verloren? Oder haben verwickelte prähistorische 
Vorgänge den gegenwärtigen Zustand jherbeigeführt? Tier- 
felle und Baumrinden^) waren die ersten Hüllen nach welchen 
der schutzbedürftige Mensch griff. Auch Geflechte aus Gras 



>) Tylor, 1. c. S. 275. 
») Tylor, 1. c. S. 290. 
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entzündbaren und fortglimmenden Materials, des Zunders, ge- 
winnt, befähigen ihn, sogar das Feuer neu zu erzeugen, den 
Feuerbohrer zu erfinden, und in dessen dauernden Besitz zu 
gelangen. Im Besitz des Feuers erschaut er gelegentlich mit 
seinem über das Dringendste hinausreichendem Blick die Glas- 
bildung, die Metallschmelzung u. s. w. Die Benützung des Feuers 
ist der Schlüssel zu den Schätzen der chemischen Technologie, 
sowie die Benützung! der Werkzeuge und Waffen zu jenen der 
mechanischen Technologie. So verlockend und psychologisch 
lehrreich es wäre, die Entwicklung der Technologie aus primi- 
tiven Erfahrungen zu verfolgen, so würde dies hier doch zu 
weit führen. Die psychologischen Folgerungen, die sich aus 
einem solchen Studium ergeben, habe ich gedrängt darzustellen 
versucht in meinem Vortrag: „Über den Einfluß zufälliger Um- 
stände auf die Entwicklung von Erfindungen und Entdeckungen.^ ^) 
Viel Material findet man in kulturgeschichtlichen Schriften.^) 

11. Jeder, der experimentiert hat, weiß, das es viel leichter ist, 
eine zweckmäßige Bewegung der Hand auszuführen, welche ja 
fast von selbst unseren Absichten entspricht, als das Verhalten 
von Körpern gegeneinander genau zu beobachten und in der 
Vorstellung zu reproduzieren. Ersteres gehört zu unsrer fort- 
während geübten biologischen Funktion, während letzteres außer- 
halb unseres unmittelbaren Interesses liegend, ein solches erst bei 
einem Überschuß sich spielend betätigenden Sinnen- und Vor- 
stellungslebens gewinnen kann. Das Beobachten und erfinde- 
rische Phantasieren setzt schon ein gewisses Wohlbehagen und 
Muße voraus. Um dieses zu üben, mußte der primitive Mensch 
schon unter relativ günstigen Verhältnissen leben. Übrigens erfin- 
den die wenigsten Menschen. Die meisten benützen und lernen das 
von jenen wenigen Erfundene. Darin besteht die Erziehung, 
welche mäßige Mängel der Anlage ersetzen und den Kultur- 
gewinn wenigstens erhalten kann. Es liegt in der Natur der 
Sache, daß der über das unmittelbar Nützliche hinausschweifende 

*) Populär-wissenschaftliche Vorlesungen. 3. Aufl. Leipzig. 1903. S. 287. 

*) Vgl. Tplor, Urgeschichte der Menschheit. Leipzig. Ambrosius Abel 
(ohne Jahresz.!) — E. B. Tplor, Einleitung i. d. Studium d. Anthropologie 
u. Zivilisation. Braunschweig. 1883. — Otis T. Mason» the Origins of In- 
vention. London. 1895.| 
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Sache aber, die Ausnützung vieler Menschen durch wenige, ist 
geblieben. Die Unterjochung von Genossen anderer oder der- 
selben Art wird übrigens nicht nur vom Menschen geübt; wir 
finden sie auch anderwärts, z. B. im Ameisenstaat. 

14. Neben der Tier- und Menschenarbeit verfiel man nach und 
nach auf Ausnützung der Arbeitskräfte der „unbelebten** Natur. 
So entstanden die Wassermühlen, die Windmühlen. Mehr und 
mehr Arbeiten, die zuvor durch Tier- oder Menschenkraft ver- 
richtet worden waren, übertrug man nun dem bewegten Wasser 
und der bewegten Luft, welche nur die Maschinenanlage er- 
forderten, nicht genährt werden mußten, und im allgemeinen auch 
weniger widerspenstig waren, als Tiere und Menschen. Die Er- 
findung der Dampfmaschine erschloß den reichen Arbeitsvorrat, 
welcher in der seit Jahrmillionen als Steinkohle aufgespeicherten 
Waldvegetation der Vorwelt verborgen war, und nun zur Leistung 
für die Menschen herangezogen wird. Die neu erstandene 
Elektrotechnik erweitert durch die elektrische Kraftübertragung 
das Anwendungsgebiet der Dampfmaschine sowohl, als auch 
jenes der an abgelegenen Orten angreifenden Wind- und Wasser- 
kräfte. Schon im Jahre 1878, also vor dem großen Aufschwung 
der Elektrotechnik, waren in England Dampfmaschinen mit der 
Gesamtsumme von 4V2 Millionen Pferdekräften in Gang, welche 
der Arbeitskraft von 100 Millionen Menschen entsprachen. Die 
mehrfache Bevölkerung von England hätte also diese Arbeit 
nicht leisten können. Die Industriemaschinen Englands verrichteten 
aber im Jahre 1860 so viel, als 1200 Millionen fleißiger Hand- 
arbeiter, also fast die ganze Bevölkerung der Erde hätte zustande 
bringen können.*) 

16. Man sollte nun meinen, daß bei einer solchen Steigerung 
der Arbeitskräfte der arbeitende Teil der Menschheit, der nur 
mehr die Maschinen zu bedienen hat, bedeutend entlastet werden 
müßte. Wenn man aber genau zusieht, so ist dies keineswegs 
der Fall. Die Arbeit bleibt so aufreibend wie zuvor. Der Traum 
des Aristoteles von einem künftigen maschinen-technischen Zeit- 
alter ohne Sklaverei hat sich nicht erfüllt. Die Umstände, an 
welchen dies liegt, hat J. Popper in einer sehr schönen und auf- 



Bourdeau, Les Forces de l'Industrie. Paris. 1884. p. 209—240. 



Natürlichen und kulturellen Umgebung. 79 

16. Zu den Erfindungen, welche aus dem sozialen Leben des 
Menschen hervorgehen, gehört auch die Sprache und die Schrift. 
Die reflektorischen Lautäußerungen, die bei durch bestimmte 
Anlässe hervorgerufenen GemQtserregungen eintreten, werden 
von selbst und unwillkürlich zu Erinnerungen, Zeichen dieser 
Anlässe und Erregungen, d. h. sie werden von einem unter 
gleichen Umständen lebenden Individuum derselben Art ver- 
standen. So wenig spezialisiert die Lautäußerungen der Tiere 
auch sein mögen, so ist die Menschensprache doch nur eine 
weitere Entwicklung der Tiersprache. Sie entsteht, indem bei 
größerer Mannigfaltigkeit der Erlebnisse die Laute sich weiter 
modifizieren und spezialisieren, durch Nachahmung sich in dieser 
Spezialisierung verbreiten und durch Tradition sich erhalten. 
Das emotionelle Moment, welches den Laut erzeugt hat, tritt 
immer mehr zuräck, der Laut spezialisiert sich und associiert sich 
immer mehr mit den entsprechenden Vorstellungen. Jerusalem 
verfolgt sehr schön die Bildung von Namen aus solchen Ge- 
filhlslauten ^eijLaura Bridgman.^) In beschränktem Maße können 
wir die Vorgänge der Sprachwandlung an unseren Kindern be- 
obachten. Ausgedehnteres Material liefert uns die Vergleichung 
der Sprachen von Völkern gemeinschaftlicher Abstammung. Wir 
sehen da, wie mit der Teilung des Volkes in mehrere Zweige, 
die in verschiedenen Verhältnissen leben, die Sprache sich eben- 
falls teilt. Die Worte wandeln sich. Worte, für welche keine 
Objekte mehr vorhanden sind, verschwinden, oder werden zur 
Bezeichnung anderer verwandter oder ähnlicher Objekte ver- 
wendet wegen des für dieselben fehlenden Ausdrucks. Da der Ver- 
gleichungspunkt von Fall zu Fall wechselt, erlangt dasselbe Wort 
in verwandten Sprachen ,'nach und "nach oft weit voneinander 
entfernte Bedeutungen. Dadurch kann die Lektüre einer hollän- 
dischen Zeitung, oder der Aufschriften in den Straßen einer 
holländischen Stadt, einem Deutschen eine harmlose ergötzliche 



drückender werden, als in einem monarchischen oder oligarchischen. In 
einer ergänzenden Schrift (Fundament eines neuen Staatsrechts. 1905) führt 
Popper das Leitmotiv durch: „Für sekundäre Bedürfnisse das Majoritäts- 
prinzip; für fundamentale das Prinzip der garantierten Individualität.^ 

>) Psychologie, S. 105. Ausführlicher: Laura Bridgman. Wien. 1891. 
S. 4! u. f. 
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indem die Zeichnungen auf der Haut nach und nach von selbst 
zu Stammeszeichen, zu „Totems" werden. Die konventionellen 
Erinnerungszeichen, Knoten, quere Kerben auf Stäben, welche 
der Länge nach gespalten von beiden einen Vertrag schlieBenden 
Teilen aufbewahrt wurden, die in der peruanischen Verwaltung 
verwendeten Knotenschnüre, „Quipus", die „Wampungürtel** sind 
ebenfalls solche Anfänge. Die weitere Entwicklung der Schrift 
kann nun zwei verschiedene Wege einschlagen. Entweder 
schrumpfen die Abbildungen der Dinge durch schnelles verein- 
fachendes Schreiben zu konventionellen Begriffszeichen ein, wie 
in der chinesischen Schrift, oder die Abbildungen werden nach 
Art eines „Rebus% indem sie an die Laute des Namens der ab- 
gebildeten Dinge erinnern, zu phonetischen Zeichen, wie in der 
Hieroglyphik der Ägypter. Die Neigung abstrakt zu denken, 
und der Wunsch die Schrift dieser Neigung dienstbar zu machen, 
leitete auf den ersten, dagegen die Notwendigkeit Personennamen, 
überhaupt Eigennamen zu schreiben, leitete auf den zweiten Weg, 
auf dem. sich die Buchstabenschrift entwickelt hat. Jede dieser 
Methoden hat ihre besondere Vorteile. Die zweite kommt mit 
sehr wenigen Mitteln aus, und folgt jeder phonetisch-sprachlichen 
und begrifflichen Wandlung mit Leichtigkeit. Die erstere ist von 
der Phonetik ganz unabhängig, wie denn das Chinesische auch 
von den Japanern, die eine ganz andere phonetische Sprache 
sprechen, gelesen wird. Die chinesische Schrift ist fast eine Pasi- 
graphie, die allerdings, jeder begrifflichen Umwandlung ent- 
sprechend, ebenfalls einer Umwandlung bedarf. 

18. Sprache und Schrift, ein Produkt der sozialen Kultur, wirken 
steigernd auf diese zurück. Man kann sich leicht vorstellen, daB 
das menschliche Leben sich vom tierischen nicht wesentlich 
unterscheiden könnte, wenn keine vollkommenere Mitteilung der 
Erfahrungen von Individuum zu Individuum stattfinden würde, 
jedes Individuum von neuem beginnen müßte, und auf seine 



*) Gegenwärtig werden die alten philosophischen Probleme der Pasi- 
graphie und internationalen Sprache wieder theoretisch erörtert und praktisch 
zu lösen versucht, letzteres namentlich von der „D^l^gation pour Tadoption 
d*une langue auxiliaire internationale^. Sollte die Lösung dieser sprachtech- 
nischen Aufgabe gelingen, so würde dies einen der wichtigsten Kulturfort- 
schritte bedeuten. 

Mach, Erkenntnis und Irrttini. g 
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Die historische Verfolgung der Bildung der Wissenschaften 
durch Aufsammlung und Ordnung von primitiven Erfahrungen 
gewährt ein reizendes und genußreiches Studium.^) Einige 
Wissensgebiete, wie Mechanik, Wärmelehre u. a., sind besonders 
lehrreich, weil in denselben das Emporwachsen der Wissenschaft 
aus dem Handwerk, aus dem Gewerbe besonders deutlich her- 
vortritt.') Man sieht hier, wie das materielle, das technische Be- 
dürfnis, welches ursprünglich das Treibende war, sehr allmählich 
dem rein intellektuellen Interesse Platz macht. Die intellektuelle 
Beherrschung eines Tatsachengebietes wirkt nun auf die in- 
stinktive Technik, aus welcher sie hervorgegangen ist, zurück, 
und verwandelt dieselbe in eine zielbewußte wissenschaftliche 
Technik, welche nicht mehr auf zufällige Erfahrungen angewiesen 
ist, sondern planmäßig auf die Lösung ihrer Aufgaben losgehen 
kann. So bleiben theoretisches und praktisches Denken, wissen- 
schaftliche und technische Erfahrung in dauerndem Kontakt und 
fördern sich gegenseitig. 

19. Wie die Wissenschaft ist auch die Kunst ') ein Nebenpro- 
dukt, das sich bei Befriedigung der Bedürfnisse ergibt. Das Not- 
wendige, das Nützliche, das Zweckmäßige wird zunächst gesucht. 
Ergibt sich hierbei Gefälliges ohne Rücksicht auf den Nutzen, 
so erregt auch dieses gelegentlich das Interesse, wird seiner 
selbst wegen festgehalten und gepflegt. So entsteht durch das 
nützliche Geflecht, mit seiner regelmäßigen Wiederkehr der 
Formen, das Gefallen am Ornament , durch den nützlichen 
Rhpthmus das Vergnügen am Metrum. Aus dem Bogen als 
Waffe entwickelt sich der Musikbogen,^) die Harfe und das 
Klavier u. s. w. 



M Auf die Entwicklungsgeschichte der Wissenschaften im einzelnen kann 
hier nicht eingegangen werden. Vgl. Schriften allgemeineren Inhalts, wie 
Whewell, Geschichte der induktiven Wissenschaften. Deutsch v. Littrow. 
Stuttgart. 1840. Besonders lehrreich sind Werke über Spezialgebiete, wie 
M. Cantor, Mathematische Beiträge zum Kulturleben der Völker. Halle. 1863, 
Cantor, Geschichte der Mathematik. 1880. 

■) Vgl. des Verf. Mechanik und Prinzipien der Wärmelehre. 

•) Vgl. Haddon, Evolution in Art. London. 1895. — Wallaschek, 
Primitive Musik, und Tplor, Anthropologie, S. 343 u. f. 

*) Tylor, a. a. O. S. 353. 
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Schranken zwischen Klassen und Berufen, kann wieder sehr viel 
verderben. Hüten wir uns vor allzufesten starren Formen ! *) 



Die Naturwissenschaften möchten sich aus dem Handwerk als Neben- 
produkt ergeben haben. Da nun das Handwerk und Oberhaupt die körper- 
h'che Arbeit in der antiken Welt mißachtet» die arbeitenden » die Natur be- 
obachtenden Sklaven von den mit Muße spekulierenden und dilettierenden 
Herren, welche die Natur oft nur vom Hörensagen kannten, streng geschieden 
waren, so erklärt sich hieraus ein guter Teil des Naiven, Verschwommenen 
und Traumhaften der antiken Naturwissenschaft. Nur selten bricht der Trieb, 
selbst zu versuchen, zu experimentieren, durch bei Geometem, Astronomen, 
Ärzten und Ingenieuren. Und dann ergibt sich auch immer ein bedeutender 
Fortschritt, wie bei Archytas von Tarent oder Archimedes von Syrakus. 
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des angegriffenen Tieres vor demselben zu schützen. Mft 
steigender Entwicklung wird eben das erstarkte Vorstellungsleben 
selbständig und gewinnt zuweilen das Übergewicht über die 
Sinne. Es ist anzunehmen, daß wenig kultivierte Menschen, Wilde, 
sich ähnlich verhalten werden. Wenn nun ein solcher das Bild 
eines Feindes mißhandelt und verwünscht, der Feind aber nuti 
zufällig wirklich erkrankt oder gar stirbt, so kann er leicht den 
Gedanken fassen, daß seine Handlungsweise, sein Wunsch, den 
Tod des Feindes zur Folge gehabt hat. Dieser Glaube wird 
sich um so leichter halten können, als auf diesem unkontrollier- 
baren Gebiet der Gegenbeweis sehr schwer zu erbringen ist. 
In der Tat ist das Verfahren, eine Puppe des Feindes oder einen 
Körperteil desselben, Haare, Nägel zu mißhandeln und Ver- 
wünschungen auszusprechen, ebenso wie der Glaube an die Wirk- 
samkeit dieser Handlung ungemein weit verbreitet. Dr. Martins 
teilt folgende nächtliche Beobachtung aus einer Indianerhütte 
mit:*) „In einem dunklen Winkel erhob sich ein altes Weib, nackt^ 
mit Staub und Asche bedeckt, ein Jammerbild des Hungers und 
Elends; sie war die Sklavin meiner Wirte, eine Gefangene, die 
man einem andern Stamme entführt hatte. Sie schlich sich vor- 

• 

sichtig zum Herde und blies das Feuer an, brachte einige Kräuter 
und Abschnitzel von Menschenhaar zum Vorschein, murmelte 
etwas in ernstem Tone und grinste und gestikulierte seltsani 
gegen die Kinder ihrer Herrn. Sie kratzte einen Schädel, warf 
Kräuter und Haare zu Kugeln geballt ins Feuer u. s. f. Eine 
Zeitlang konnte ich nicht begreifen, was dies alles bedeutet, bis 
ich endlich, aus meiner Hängematte springend und dicht zu ih^ 
hingehend, aus ihrem Schrecken und ihrer flehenden Gebärde, 
sie nicht zu verraten, erkannte, daß sie Zauberkünste übte, um 
die Kinder ihrer Feinde und Unterdrücker zu vernichten. Dies 
war nicht das erste Beispiel von Zauberei, dem ich unter den 
Indianern begegnet war." Hier lernen wir die einfachen psycho- 
logischen Grundlagen der unter den wilden Stämmen weit ver- 
breiteten Zauberei verstehen und begreifen auch, daß man auf 
dieser Stufe sich vor den Hexen zu schützen suchte, indem man 
dieselben, wie es noch heute in Afrika üblich ist, zu Asche ver- 



») Tylor, Urgeschichte, S. 173. 
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haft des Bezeichneten und aller seiner Beziehungen. Den ge- 
nannten gefQrchteten Feind sieht er herankommen; er hütet sich 
denselben zu nennen. ,,Wenn man den Wolf nennt, kommt er 
gerennt." Man will „den Teufel nicht nennen", den „Teufel nicht 
an die Wand malen". „Dii avertite omen" riefen die Römer, 
wenn ein Wort von böser Bedeutung gesprochen wurde. Um- 
gekehrt tritt ein aasgesprochener Wunsch lebhafter ins Bewußt- 
sein, erscheint der Verwirklichung näher. Hat der Mensch doch 
oft den Wunsch anderer erfüllt, und haben ja andere seinem 
Worte Folge geleistet. Warum sollte nicht irgend ein Dämon, 
den der Naturmensch immer und überall vermutet, auch den aus- 
gesprochenen Wunsch erfüllen? Der Name der Person erscheint 
dem Wilden als ein Teil derselben; er wird vor dem Feind ge- 
heim gehalten, um diesem keine Macht über die Person, keinen 
Anknüpfungspunkt für Zaubereien zu geben. Der Name wird 
bei Krankheiten geändert, um den Dämon der Krankheit zu 
täuschen. Der Name des Verstorbenen und Worte, die an den- 
selben anklingen, dürfen nicht ausgesprochen werden; sie sind 
„Tapu". Wer ^den großen, geheim gehaltenen Namen Gottes 
kennen würde, meinen die Mohammedaner, würde durch Aus- 
sprechen desselben die größten Wunder verrichten. Um Miß- 
brauch hintanzuhalten, muß derselbe geheim gehalten werden. 
„Den Namen Gottes nicht eitel nennen!" Der Gedanke reicht 
weit zurück bis in das alte Ägypten. Die schlaue Göttin Isis be- 
zwingt den Gott Re, indem sie ihm durch List das Geheimnis seines 
eigentlichen Namens entlockt. (A. Er man, Ägypten II, S. 359.) 

Der Wilde weiß, daß seine Glieder seinem Willen folgen und 
seine Umgebung nach seinem Wunsche ändern; er täuscht sich 
aber, indem er die genaue Grenze verkennt, die seinem Willen 
gezogen ist. So sehen wir auch am Sonntag den kegelschieben- 
den Bauer sich unwillkürlich nach der Seite neigen, nach welcher 
die längst losgelassene Kugel laufen soll. Und ähnliches beob- 
achtet der Aufmerksame am eifrigen Billardspieler. Die Nicht- 
beachtung der Grenze, welche wir U genannt haben, ist über- 
haupt eine Hauptquelle der schon besprochenen und noch zu 
besprechenden Verirrungen. 

4. Ein Mensch liegt schlafend regungslos da und erwacht 
dann. In der Zwischenzeit hat er aber von einem Gang in femer 
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der in schneller Bewegung auf sie zukam. Dieser furchtbare 
Anblick setzte sie so in Schrecken, daS ihr erster Gedanke war 
den Versuch zu machen, die steile Klippe wieder zu fibersteigen; 
als sie aber einen alten Mann ein kleines Boot auf sich zurudem 
sah, eilte sie ihm entgegen und entkam so dem Vogel. Als sie 
sicher hinüber gebracht worden war, fragte sie den alten Charon, 
indem sie ihren Familiennamen nannte, wo die Geister ihrer Ver- 
wandten wohnten, und als sie den Pfad, den der alte Mann ihr 
bezeichnet hatte, verfolgte, war sie Überrascht, gerade so einen 
Weg zu finden, wie sie ihn auf Erden gegangen war; der An- 
blick der Gegend, die Bäume, Sträucher und Kräuter, das war 
ihr alles bekannt. Sie erreichte das Dorf und unter der ver- 
sammelten Menge fand sie ihren Vater und viele nahe Verwandte. 
Sie begrüßten sie und bewillkommneten sie mit dem Klagegesange, 
den die Maoris immer anstimmen, wenn sie mit Bekannten nach 
langer Trennung wieder zusammentreffen. Aber als ihr Vater 
sie nach seinen noch lebenden Verwandten und besonders nach 
ihrem eigenen Kinde gefragt hatte, erklärte er ihr, daß sie auf 
die Erde zurückkehren müsse, denn es wäre keiner übrig ge- 
blieben, um für seinen Enkel Sorge zu tragen. Auf seine Ver- 
anlassung weigerte sie sich, die Nahrung zu genießen, welche 
die Toten ihr anboten, und trotz ihrer Anstrengungen, sie zurück- 
zuhalten, brachte ihr Vater sie sicher in das Boot, setzte mit ihr 
über und gab ihr zwei ungeheure Bataten, die er unter dem 
Mantel hervorholte, damit sie dieselben zur besonderen Nahrung 
seines Enkels zu Hause einpflanze. Als sie aber anfing, den 
Abhang wieder emporzuklimmen, hielten sie zwei nachgefolgte 
Kinderseelen fest, und sie entkam nur dadurch, daß sie die 
Bataten nach ihnen warf, bei deren Verzehren sich jene auf- 
hielten, während sie mit Hilfe des Akikestammes den Felsen 
emporstieg, bis sie die Erde wieder erreichte und dann dahin 
zurückflog, wo sie ihren Körper verlassen hatte. Bei der Rückkehr 
zum Leben befand sie sich im Dunkeln, und was vorgefallen war, 
schien ihr wie ein Traum, bis sie wahrnahm, daß sie verlassen 
und die Türe fest verschlossen war, woraus sie den Schluß zog, 
daß sie wirklich gestorben und zum Leben zurückgekehrt sei. 
Als der Morgen dämmerte, drang ein schwaches Licht durch die 
Spalten des verschlossenen Hauses herein und sie sah auf dem 
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Ruder, und kleine Knaben hatten ihre bunt geschnitzten Keulen 
und ihre Bogen und Pfeile, die Geschenke ihrer Freunde." — 
Als der Häuptling aus seiner Entrfickung erwachte, gab er seiner 
Umgebung den Rat, sie sollten den Toten nicht so viele schwere 
Dinge mitgeben, die sie nur behinderten, sondern nur solche, die 
sie ausdrücklich verlangten. 

6. Nach diesen Vorstellungen entspricht also nicht nur jedem 
Menschen- oder Tierleib, sondern auch jedem Gegenstand eine 
Seele oder eine Art Geist, der natürlich nach Analogie des eigenen 
gedacht wird. Der Wilde versteht die Vorgänge, die er in seiner 
Umgebung hervorbringt, am besten als Wirkungen seines Willens^ 
So faßt er auch alle ihm angenehmen oder unangenehmen Vor- 
kommnisse als Äußerungen eines ihm freundlich oder feindlich ge- 
sinnten geistigen Wesens auf. Die stets geschäftige und wuchernde 
Phantasie des nach einer Unternehmung gierigen oder durch Feinde 
geängstigten Negers erblickt in den unbedeutendsten ihm auf- 
fallenden Dingen die Spuren solcher freundlichen oder feindlichen 
Geister. Diese Objekte — „Fetische^ — werden gesammelt, 
verehrt und gepflegt, mit Branntwein begossen, wenn sie sich 
günstig erweisen, wohl auch mißhandelt im Fall der vermeint- 
lichen Ungefügigkeit. „Ein Neger wollte einst zu einem wich- 
tigen Geschäft ausgehen, als er aber die Türschwelle überschritt, 
trat er auf einen Stein und verletzte sich dabei. Aha, dachte er, 
bist du da? So nahm er den Stein auf, und er half ihm tage- 
lang bei seinem Unternehmen." *) Es gibt nichts, was ein Fetisch 
nicht tun und verrichten kann, wenn es nur der rechte Fetisch 
ist! Wir sind geneigt uns dieser Auffassung gegenüber sehr 
stolz zu fühlen, aber auch unter uns finden sich Menschen, welche 
Amulette, Glücksschweinchen, Medaillons und andere Dinge mit 
sich tragen, und nicht nur zum Scherz. Unsere wissenschaftliche 
Auffassung von der Abhängigkeit der Naturvorgänge vonein- 
ander ist eben doch eine andere, als jene, welche noch in dem 
Volke lebt, von dem wir ein Teil sind. 

6. Die dualistischen Vorstellungen von Geistern, von einem 
jenseitigen Leben u. s. w. sind sehr harmlos, so lange sie rein 
theoretisch bleiben und sich auf einem gänzlich unkontrollier- 



») Tylor, a. a. O^ II, S. 159. 
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des Opfers zur Substitution gefolgt, jetzt aber, in der Zeit des 
Unglücks, trat der Rückschlag ein. Um die Rechnung auszu- 
gleichen und den aus Sparsamkeit begangenen Betrug wieder 
gut zu machen, wurde ein ungeheures Opfer veranstaltet. Zwei- 
hundert Kinder aus den edelsten Familien des Landes wurden 
zu dem Idol des Moloch gebracht; denn sie hatten dort eine 
eherne Bildsäule des Kronos, deren ausgestreckte Arme abwärts 
gerichtet waren, so dafi das hineingelegte Kind herabrollte und 
in einen feuergefüllten Schlund fiel.^0 ^^^ große Verbreitung 
der den Göttern dargebrachten Menschenopfer ist bekannt. Die 
wilden oder halbkultivierten Vorfahren aller Kulturvölker übten 
das Menschenopfer. Teils ist dies historisch nachgewiesen, teils 
deuten Sagen auf einen solchen Gebrauch (Opfer des Isaak, 
Opfer der Iphigenie). Kein Volk hat da dem anderen etwas vor- 
zuwerfen. Es sei nur noch auf die nach Zeit und Ort weit ent- 
legenen Menschenopfer hingewiesen, welche die Spanier bei der 
Eroberung von Mexiko daselbst vorfanden. 

Diese Dämonen und Gottheiten, die einen eingebildeten Vor- 
teil so teuer gegen einen reellen Schaden verkaufen, sind nun 
leider sehr mannigfaltiger Art und von ungeheurer Anzahl. 
Herodot*) erzählt vom Zuge des Xerxes gegen die Griechen: 
„Diese Landschaft um das Pangäische Gebirge wird Phyllis ge- 
nannt, westwärts zieht sie sich bis an den Flufi Angites, welcher 
in den Strpmon mündet, nach Süden zu bis an den Strpmon 
selbst, wo die Magier weiße Rosse schlachteten zu einem gün- 
stigen Übergang. Nachdem sie zur Beruhigung des Flusses 
dieses und noch vieles andere getan, zogen sie bei Ennea Hodoi 
(Neunwege) im Lande der Hedonen über die Brücken, da sie 
den Strom überbrückt gefunden hatten. Und als sie hörten, daß 
dieser Ort Ennea Hodoi genannt werde, begruben sie bei dem- 
selben ebensoviele (neun) Knaben und Jungfrauen von den Landes- 
bewohnern lebendig. Es ist nämlich persische Sitte, lebendig 
zu begraben, wie ich ja auch vernehme, daß Amestris des Xerxes 
Weib, in ihrem Alter zweimal sieben persische Knaben von an- 
gesehenen Männern vergraben ließ, um dem Gotte, der unter 

1) Tplor, a. a. O., II, S. 405. Das Tatsächliche findet sich bei Diodor 
XX, 14. — Bei diesem noch andere Berichte über Menschenopfer. 
•) Herodot, VII, C. 113, 114. 
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ob sie dem Aberglauben und dem Despotismus des Xerxes, den 
Intriguen der Magier, oder der Herrschsucht und Intoleranz 
modemer Priester zum Opfer fallen. Unsere Kultur ist der 
Barbarei noch bedenklich nahe. 

8. Wenden wir uns nun freundlicheren Bildern zu. Die spon- 
tan spielenden Vorstellungen, die wechselnden Verbindungen der 
Gedanken, welche unabhängig von der jedesmaligen sinnlichen 
Leitung und ohne Nötigung durch das materielle Bedürfnis, ja 
weit über dessen Maß hinaus, ihr Leben betätigen, erheben den 
Menschen über das Tier. Das Phantasieren über das Erlebte, 
das Gesehene, die Poesie, ist die erste Erhebung über das All- 
tägliche, über das keuchende Lasttragen des Lebens. Mag diese 
Poesie, kritiklos ins Praktische übersetzt, auch oft schlimme 
Früchte tragen, wie wir eben gesehen haben, so ist sie doch 
der Anfang der geistigen Entwicklung. Wenn diese Phantasien 
sich mit der sinnlichen Erfahrung in Beziehung setzen, in der 
ernsten Absicht, letztere zu durchleuchten, und sich anderseits 
von dieser zurechtweisen zu lassen, so ergeben sich stufen- 
weise religiöse, philosophische, wissenschaftliche Vorstellungen 
(A. Co|mte). Betrachten wir also diese poetische Phanitase, 
welche geschäftig alles Erlebte ergänzt und modifiziert. 

9. Die Knochen großer Tiere, wie Rhinozeros, Mammut u. s.w., 
welche in der Erde gefunden werden, erzeugen bei den naiven 
Bewohnern der betreffenden Gegend fast regelmäßig die Vor- 
stellung und die Sage eines Kampfes von Riesen, der hier statt- 
gefunden hat.^) Eine Sandhose, welche durch die Wüste, eine 
Wasserhose, welche über das Meer dahinschreitet, wird für den 
naiven Beobachter zum riesigen Dämon, dem „Dschin^^ von 
„Tausend und einer Nacht". Dem Chinesen gelingt es sogar, 
den Kopf oder Schweif des Drachen zu erkennen, der sich aus 
den Wolken ins Meer stürzt. Die Sintflutsage der hebräischen 
Bibel ist, wie aus vielen gemeinsamen Einzelheiten hervorgeht, 
der älteren babylonischen Sage nachgebildet. Die weite Ver- 
breitung analoger Sagen rührt aber daher, daß dieselben überall 
fast notwendig entstehen. Wenn auf größeren Höhen versteinerte 



>) Tylor, Urgeschichte, S. 104—112, Tylor, Anfänge der Kultur, I, 

S. 288, 289. 

Mach, Erkenntnis und Irrtum. 7 
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11. Ein anderer Zug, den die Wilden mit dem Kinde gemein 
haben, ist das Verhalten gegen die Tiere. Dem Wilden sind 
die Tiere fast seinesgleichen, seine „jüngeren Brüder", mit denen 
er wie die Kinder spricht. Er wünscht ihre Sprache zu ver- 
stehen, um zu erfahren, was sie wissen. Er schreibt ihnen Kräfte 
zu, welche die seinigen übersteigen.^) Er kann ja nicht wie der 
Vogel fliegen, wie der Fisch tauchen, wie die Spinne an einem 
Faden klettern. Als mein etwa vierjähriger Junge einen mäch- 
tigen zahmen Raben auf der Schwelle eines Hauses sitzen sah, 
blieb er verwundert vor ihm stehen, und tat ganz ernsthaft die 
Frage: yyWer ist das?" Die Form der Rede hat ja bei Kindern 
nicht viel zu bedeuten. Aber auch ich konnte mich des Ein- 
drucks einer bedächtigen Persönlichkeit nicht erwehren, zumal 
ich kurz zuvor gesehen, wie der Vogel einen ihn neckenden 
Schusterjungen „zurechtgewiesen" hatte. 

12. Steht man am Ufer des Meeres, so erscheint dieses als eine 
flache Scheibe, das Land, wenn man weiteren Horizont hat, eben- 
falls als eine Scheibe, welche auf dem Meere sozusagen schwimmt. 
Das Ganze deckt das „Gewölbe" des Himmels. Diese Beobach- 
tungen bilden zugleich die ersten Grundlagen der primitiven 
Geographie und Astronomie. Daß dieser Anblick auf physio- 
logischen Umständen beruht, erkennt der Beobachter auf einer 
hohen isolierten Bergspitze oder gar im Luftballon. Er glaubt 
sich dann in einer bemalten Hohlkugel zu befinden, deren untere 
Hälfte die Erde, deren obere Hälfte der Himmel vorstellt, die der 
Ballonbewegung entgegen fortzurollen oder zu fließen scheinen. 
Diese Beobachtung ergibt sich aber zu selten, um auf die popu- 
läre Vorstellung Einfluß zu üben. Für den gemeinen Mann bleibt 
Meer und Erde (physikalisch) eine Scheibe, der Himmel ein Ge- 
wölbe. Wenn nun dieser Mann an einer westlichen Meeresküste 
die glühende Sonne ins Wasser tauchen sieht, so glaubt er, er 
müsse sie zischen hören. Er hört sie wohl auch wirklich zischen, 
indem er irgend ein zufälliges Geräusch hierauf bezieht. So 
entsteht die Vorstellung und Sage, welche nach Strabo') beim 
„heiligen Vorgebirge" (St. Vincent) in Iberien (Spanien) in Umlauf 



>) A. a. O. p. 384. 

*) Strabo, m. Iberia, 1. 
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worfen zu werden. Als Beispiel sei die Tradition eines zentral- 
amerikanischen Stammes über die Einwanderung aus dem Norden 
angeführt: ^) „Sie wanderten von Sonnenaufgang aus. Aber es 
ist nicht klar, wie sie über die See gelangten, sie gingen vor- 
wärts, als ob es keine See gegeben hätte, denn sie gingen über 
zerstreute Felsen, und diese Felsen waren auf Sand gerollt. Des- 
halb nannten sie den Ort: gereihte Steine und aufgewühlter 
Sand, welchen Namen sie ihm gaben während ihres Zuges in 
der See, indem das Wasser geteilt war, während sie durch- 
gingen. Dann sammelte sich das Volk auf einem Berge, genannt 
Chi Pixab, und dort fasteten sie in Dunkelheit und Nacht. Her- 
nach wird berichtet, daB sie abzogen und die nahende Dämmerung 
erwarteten. Nunmehr, siehe, waren unsere Vorfahren und unsere 
Väter Herren geworden und hatten ihre Dämmerung. Wir wollen 
auch berichten das Kommen der Dämmerung und das Erscheinen 
der Sonne, des Mondes und der Sterne. Groß war ihre Freude, 
als sie den Morgenstern sahen, der mit seinem leuchtenden Antlitz 
zuerst erschien vor der Sonne. Endlich begann die Sonne selbst 
hervorzukommen; die Tiere, große und kleine, waren voll Freude ; 
sie erhoben sich aus den Flußtälem und Schluchten und standen 
auf den Berggipfeln, mit ihren Köpfen der kommenden Sonne 
zugewandt. Es war da eine zahllose Menschenmenge und die 
Dämmerung warf ihr Licht auf alle diese Völker auf einmal. 
Endlich ward die Fläche des Bodens von der Sonne getrocknet; 
wie ein Mann zeigte sich die Sonne und ihre Gegenwart wärmte 
und trocknete die Oberfläche des Bodens. Bevor die Sonne 
erschien, war die Oberfläche des Bodens schlammig und feucht, 
und es war bevor die Sonne erschien, und dann nur erhob sich 
die Sonne wie ein Mann. Aber ihre Hitze hatte keine Kraft, 
und sie zeigte sich nur, als sie sich erhob, sie blieb nur gleich 
(einem Bild in) einem Spiegel, und es ist in der Tat nicht die näm- 
liche Sonne, die jetzt erscheint, wie man in den Sagen berichtet.^ 
— Der Bericht ist nicht] sehr klar, doch das Charakteristische 
der arktischen Region, die lange Wintemacht, die gefrorene mit 
Eisstücken bedeckte See, die beim Wiederscheinen kraftlose Sonne, 
ist unverkennbar. 



>) Tylor, Urgeschichte, S. 387. 
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Spiel mag folgender Bericht Erwähnung finden.^) ,,Es unterliegt 
keinem Zweifel, daß die Arafuras von Vorkap, einer der süd- 
licheren Am -Inseln, nicht die mindeste Religion besitzen . . . 
Von der Unsterblichkeit der Seele haben sie nicht die leiseste 
Ahnung. Erkundigte ich mich danach, so antworteten sie stets: 
Es ist noch nie ein Arafura nach seinem Tode zu uns zurück- 
gekehrt, daher wissen wir nichts von einem zukünftigen Leben; 
heute hören wir zum erstenmal davon. Ihr Glaubensbekenntnis 
hiefi: Mati, Mati sudah, d. h. wenn du tot bist, dann ist es mit 
dir zu Ende. Auch über die Erschaffung der Welt hatten sie nie 
nachgedacht. Um mich zu überzeugen, ob sie wirklich nichts 
von einem höheren Wesen wußten, fragte ich sie, zu wem sie 
um Hilfe flehten, wenn sie in Not seien und ihre Schiffe von der 
Gewalt eines heftigen Sturmes erfaßt würden? Der Älteste hielt 
eine Beratung mit seinen Genossen, dann erwiderte er: Wir wissen 
nicht, wen wir um Beistand anrufen können; wenn du es aber 
weißt, so sei so gut und sag es uns.^^ Wir glauben zunächst 
aus diesen Worten die überlegene Ironie eines Freigeistes heraus- 
zuhören, welcher die vermeintliche höhere Einsicht des aufdring- 
lichen proselptenmachenden Europäers gebührend zurückweist. 
Allein derartige Berichte sind mit größter Vorsicht aufzunehmen. 
Wir wissen, wie allgemein bei wilden Stämmen der Glaube an 
Geister und Dämonen ist, und wie sehr sie von demselben ge- 
peinigt werden. Sollte also der Bericht nicht doch auf irgend 
einem Mißverständnis beruhen, sondern der klare, reine Ausdruck 
des Sachverhalts sein, so müßte man diesen als eine Ausnahme, 
als ein seltenes Vorkommnis betrachten. 

18. Religion, Philosophie und Naturauffassung sind auf primi- 
tiver Entwicklungsstufe untrennbar. Wo, wie im antiken Griechen- 
land, eine geschlossene Priesterkaste fehlt, welche ihre Interessen 
kräftig vertreten könnte, entwickelt sich leichter eine freiere^ die 
Schranken der herkömmlichen religiös -mythologischen Vorstel- 
lungen durchbrechende Philosophie. Phantastisch und abenteuer- 
lich ist auch diese erste Philosophie, wie wir an den Versuchen 
der Jonier und Ppthagoräer sehen. Und wie sollte es auch 
anders sein. Gilt es doch vor allem, überhaupt eine Weltansicht 



^) Lubbock, Entstehung der Zivilisation. Jena. 1875. S. 175. 
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diesen Vorgang zu würdigen, bedenke man\ dafi es gilt, die 
Naturvorgänge auf die einfachsten begrifflichen Elemente zurück- 
zuführen. Dem Begreifen der Natur muß aber die Erfassung 
durch die Phantasie vorausgehen, um den Begriffen lebendigen 
anschaulichen Inhalt zu schaffen. Und eine desto lebhaftere 
Phantasie ist erforderlich, je ferner die zu lösende Aufgabe 
dem unmittelbaren biologischen Interesse liegt. 



Erkenntnis and Irrtum, 107 

fache Reiz wegen Komplikation der Lebensbedingungen zu v/V/- 
deatig wird, um den zweckmäBigen Anpassungsvorgang zu be- 
stimmen, tritt die Empfindung als selbständiges Element auf, 
welches mit den Erinnerungen, Vorstellungen, den Zustand des 
Organismus, die GefQhlsstimmung bedingt, welche endlidi die 
Handlung mit bewufitem Ziel auslöst. Den komplizierteren 
Lebensbedingungen entspricht eben auch ein komplizierterer 
diesen angepaßter Organismus mit Wechselwirkung mannigfaltiger 
aneinander angepaßten Teile. Das Bewußtsein besteht eben in 
einer besonderen wichtigen Wechselbeziehung der Teile (des 
Gehirns). Wenn ein Element, ein Teilvorgang des Bewußtseins, 
eine Empfindung, eine Vorstellung uns nicht direkt aktiv erscheint^ 
so liegt dies an den mannigfaltigen, vielseitigen Beziehungen, 
die dies Element im entwickelten Individuum erlangt hat, wodurch 
die einzelne Beziehung im allgemeinen in den Hintergrund ge- 
drängt, und erst bei der geeigneten Kombination von Elementen 
(Empfindungen, Vorstellungen) zum Hervortreten bestimmt wird. 
Es gibt keinen Gegensatz von aktiven und passiven psychischen 
Elementen, keinen Gegensatz zwischen Vorstellung und Willen 
etwa. Beide sind Produkte der Organe, erstere vorwiegend ein- 
zelner Organe, letzterer des Zusammenhanges der Organe. Die 
gesamten Lebensvorgänge des Individuums sind Reaktionen im 
Interesse der Lebenserhaltung, und die Wandlungen im Vorstel- 
lungsleben sind nur ein Teil der ersteren. Das Bestehen einer 
Art von Lebewesen zeigt, daß die Anpassungen hinreichend über- 
wiegend erhaltungsgemäß gelingen, um das Fortbestehen zu 
sichern. Daß im physischen wie im psychischen Leben auch 
Reaktionen vorkommen, welche nicht erhaltungsgemäß ausfallen, 
welche im Sinn der Anpassung als mißlungen zu betrachten sind, 
zeigt die tägliche Beobachtung. Physische und psychische 
Reaktionen regeln sich nach dem Prinzip der Wahrscheinlichkeit. 
Ob die Reaktion Nutzen oder Schaden bringt, ob insbesondere 
biologisch fördernde oder irreleitende Vorstellungen sich ein- 
finden, in beiden Fällen liegen dieselben physischen und psychi- 
schen Vorgänge zu Grunde. 

2. Betrachten wir einige Beispiele. Schon bei unmittelbarer 
Auslösung einer Reaktion durch den Reiz können sich nachteilige 
Folgen einstellen. Fliegen werden durch den Aasgeruch mancher 
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sehen, namentlieh beim zivilisierten Menschen reichen kann, sieht 
man am besten an der leichten räumlichen Auffassung von ebenen 
perspektivischen Linearzeichnungen. Man erkennt die Treppe, 
eine Maschine, selbst komplizierte Kristallformen ohne Schwierig- 
keit in ihrer räumlichen Form, obgleich die Linearzeichnung nur 
ein Minimum davon andeutet. Interessant ist die Mitteilung von 
Powell,^ daß die Indianer in der Interpretation von derartigen 
Linearzeichnungen Schwierigkeiten finden, die sie aber bald fiber- 
winden. Farbige Malereien verstehen sie nur dann leicht, wenn 
die Darstellung ihnen bekannte Objekte betrifft. Übrigens ist die 
Fähigkeit der Menschen in dieser Richtung höchst verschieden 
und spezialisiert. Ich kannte eine phantasiereiche alte Frau, 
welche wunderbare Märchen trefflich zu erzählen wuBte, ffir die 
aber ein Gemälde so unverständlich war, wie ffir einen Idioten oder 
ein Tier. Sie wuSte kaum, ob sie eine Landschaft oder ein Porträt 
vor sich habe.') Die Ungenauigkeit der Association, die Störung 
einer Association durch eine andere, äußert sich in den rudimen- 
tären ersten Zeichenversuchen unserer Kinder. Wessen sie sich 
erinnern, und was sie an einer Person einmal gesehen haben, 
bringen sie an deren „Bild^^ zum Ausdruck, gleichgfiltig, ob dies 
auf einmal gesehen werden kann oder nicht. Ebenso verfahren 
nach K. von den Steinen^) die Indianer, und ebenso verfuhren 
die Begrfinder der Malerei bei den alten Ägyptern. Ehrwfirdiges 
Altertum und Zfige von technisch hoch entwickelter und doch 
primitiv kindlicher Kunst finden wir zugleich auf den Tempel- 
wänden verkörpert. 

3. Stärkere physikalische Abhängigkeiten können vom Zufall 
nicht leicht ganz verdeckt werden, und das biologische Interesse 
fördert die Beachtung richtiger und wichtiger Associationen. 
Letztere werden also, auch ohne besondere psychische Entwick- 
lung, eine Tendenz zeigen, permanent^) zu werden und die 
Lebensfunktionen schon instinktiv fiberwiegend erhaltungsgemäß 

Powell, a. a. O. S. 340. 

*) Selbst klügere Hunde erkennen zuweilen das Porträt ihres Herrn. 

*) K. von den Steinen, Unter den Naturvölkern Zentral-Brasiliens. 
Berlin, 1897. S. 230—241. 

*) Vgl. Analyse d. Empfindungen, 4. Aufi. 1903. S. 248. — Die vor- 
liegende Schrift S. 30 u. f. 
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Er urteilte: „Die Kürbisschale verbrennt." „Ton brennt nicht." 
„Der mit Ton überzogene Kürbis brennt nicht." Man kann ein- 
fache Beobachtungen, Erfahrungen sammeln, Erfindungen machen, 
urteilen, ohne zu sprechen» Man kann dies an klugen Hunden 
und an Kindern, die noch nicht sprechen können, sehr gut be- 
obachten.^) Der sprachliche Ausdruck des Urteils hat aber seine 
bedeutenden Vorteile. Indem derselbe zwingt, für die Mitteilung 
jedes Erlebnis in allgemein bekannte und benannte Bestandteile 
zu zerlegen, gewinnt der Sprechende selbst ungemein an Klar- 
heit.') Seine Aufmerksamkeit muB einzelnes hervorheben; er muß 
abstrahieren und nötigt auch andere hierzu. Wenn ich sage 
„der Stein ist rund", so trenne ich die Form vom Material. Im 
Urteil „der Stein dient als Hammer" ist der Gebrauch vom 
Objekt getrennt. Der Satz „das Blatt ist grün" stellt der Form 
die Farbe gegenüber. So sehr nun das Gedankenleben einer- 
seits durch den sprachlichen Ausdruck gewinnt, so wird es doch 
anderseits hierbei in zufällige konventionelle Formen eingeschränkt. 
Ob ich sage „der Holzklotz schwimmt auf dem Wasser" oder 
„das Wasser trägt den Holzklotz" macht im Gedanken keinen 
Unterschied, ist psychologisch dasselbe. Im sprachlichen Aus- 
druck ist aber die Rolle des Subjekts vom Holz auf das Wasser 
übergegangen. Ob ich sage „das Tuch ist zerrissen" oder „das 
Tuch ist nicht ganz" ist psychologisch dasselbe, sprachlich aber 
habe ich ein bejahendes Urteil in ein verneinendes verwandelt. 
Die Urteile „alle A sind B" und „einige A sind B" kann ich 
psychologisch als eine Summe vieler Urteilsakte auffassen. Da 
die Logik sich der Sprache bedienen muß, hat sie sich mit den 
historisch hergebrachten grammatischen Formen abzufinden, 
welche den psychischen Vorgängen durchaus nicht genau parallel 
gehen.') Wie weit eine Logik, die sich einer künstlichen selbst- 
geschaffenen Sprache bedient, sich von diesem Übelstand be- 
freien und genauer an die psychologischen Vorgänge anschließen 
kann, soll hier nicht erörtert werden.*) 

') Preper, Die Seele des Kindes. Leipzig 1882. S. 222—253. 

*) Vgl. Prinzipien d. Wärmelehre, S. 406—414. ~ Populär-wissenschaft- 
liche Vorlesungen, 3. Aufl. 1903, S. 265 u. f. 

*) A. Stöhr, Algebra der Grammatik. Wien 1898. 

*) Boole, An investigation of the laws of thought London. 1854. — 
E. Schröder, Operationskreis des Logikkalküls. Math. Annal. 1877. 
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vulgären Denken bei dem Worte Sauerstoff leicht einen glim- 
menden und hell aufflammenden Span vor, bei dem Worte Tem- 
peratur ein Thermometer, bei dem Worte Arbeit ein gehobenes 
Gewicht u. s. w. Jerusalem hat solche Vorstellungen treffend 
als typische^) Vorstellungen bezeichnet. 

6. Ein selbstgefälltes oder uns mitgeteiltes Urteil, das wir dem 
physischen oder psychischen Befund,*) auf welchen es sich be- 
zieht, angemessen, entsprechend finden, nennen wir richtig, und 
sehen, namentlich wenn es uns neu und wichtig ist, in demselben 
eine Erkenntnis. Eine Erkenntnis ist stets ein uns unmittelbar 
oder doch mittelbar biologisch förderndes psychisches Erlebnis. 
Bewährt sich hingegen das Urteil nicht, so bezeichnen wir es 
als Irrtum, und in dem schlimmeren Fall einer absichtlichen Irre- 
führung als Lüge.*) Dieselbe psychische Organisation, welche so 
förderlich ist, und bewirkt, daB wir z. B. eine Wespe so rasch 
wiedererkennen, kann bei anderer Gelegenheit bewirken, daß 
wir einen wespenähnlichen Bockkäfer irrtümlich für eine Wespe 
halten (Mimikry). Schon die unmittelbare sinnliche Beobach- 
tung kann zu Erkenntnis und auch zu Irrtum führen, indem wich- 
tige Unterschiede übersehen, oder Übereinstimmungen verkannt, 
z. B. eine mattgefärbte Wespe trotz der charakteristischen Körper- 
form für eine Fliege gehalten wird. Noch weit leichter unter- 
liegt der Mensch durch ein solches Versehen im begrifflichen 

*) Jerusalem, Lehrbuch der Psychologie, 3. Aufl., 1902, S. 97 u. f. 

*) Der Befund kann sich auf ph^^ische oder pspchische Tatsachen be- 
ziehen, wobei wir unter letzteren auch die logischen begreifen. 

*) Ich kann mich nicht mit der Ansicht befreunden, dafi das Glauben 
ein besonderer psychischer Akt sei, welcher dem Urteil zu Grunde liegt und 
dessen Wesen ausmacht. Urteile sind keine Glaubensangelegenheiten, sondern 
naive Befunde. Glauben, Zweifel, Unglauben beruhen vielmehr auf Urteilen 
über die Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung von zuweilen recht 
komplizierten Urteilskomplexen. Die Zurückweisung von Urteilen, welchen 
wir nicht zustimmen können ist oft von einer starken Emotion begleitet welche 
zu unwillkürlichen Lautäufierungen Anlafi gibt. Aus einer solchen Lautäufierung 
entsteht nach Jerusalem (Psychologie S. 121) die Verneinungspartikel. Das 
Bedürfnis für eine Bejahungspartikel ist viel geringer; dieselbe tritt viel später 
auf. Einer meiner Knaben bediente sich im Alter von 2—3 Jahren der mit 
Energie ausgesprochenen Abweisungssilbe „meich^, indem er zugleich das 
zur Unzeit Dargebotene mit einer kräftigen Handbewegung von sich schob. 
Es war ein gekürztes „meichni^ (mag nicht). 

Mach, Erkenntnis und Irrtum. g 
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Welche Rolle im volkstümlichen Denken die Übersetzung der 
Traumphantasmen ins Physische gespielt haben, ist schon be- 
trachtet worden. Mancher wird sich erinnern, daß er als Kind 
aus dem Traum erwacht ist, weinend um das schöne Spielzeug, 
das er eben noch in der Hand hatte und das .nun dahin war. 
Jugendliche Völker verhalten sich nicht viel anders, als ein sol- 
ches Kind. Daher die Wichtigkeit, welche bei ihnen den Träumen, 
als das wache Leben bestimmend, beigemessen wird, und die 
eifrige Pflege der Traumdeutung. 

8. Die Grenze zwischen Traum und Wachen gewinnt nur 
ganz allmählich ihre volle Deutlichkeit, wie ich dies durch kürzlich 
Erlebtes erläutern will. Ich erwache Nachts dadurch, daß ich die 
Türe öffnen und jemand eintreten höre. Trotz der tiefen Dunkel- 
heit sehe ich eine lange Gestalt der Wand entlang schleichen 
und vor dem schwach erhellten Fenster stehen bleiben. Mich 
ruhig verhaltend und beobachtend höre ich nicht mehr das ge- 
ringste Geräusch, sehe aber die Gestalt allerlei langsame Be- 
wegungen ausführen. Nun wird mir klar, daß vor dem Fenster 
ein Kleiderständer sich befindet, dessen Umrisse bei der großen 
Dunkelheit durch mein Wachphantasma, welches von meinem 
Traumphantasma übriggeblieben war, fortwährend verändert 
werden.^) Letztere Erscheinung ist mir von dunklen schlaflosen 
Nächten her geläufig und wohl bekannt. Ich sehe in den dun- 
kelsten Nächten die Fenster meines Schlafzimmers. Da ich aber 
über den Ort der Fenster, ihre Breite u. s. w etwas unsicher ur- 
teile, so decke ich die Augen mit der Hand, oder schließe sie 
ganz, und sehe die Fenster auch dann noch. Dies ist also ein 
gutes Mittel, um ein Phantasma bei tiefer Dunkelheit von einer 
physikalisch bedingten Empfindung zu unterscheiden. 

9. Aus dem schon angezogenen Buch von Powell, welches 
ich nicht gerade in philosophischer Hinsicht empfehlen möchte, 
welches aber viele gute Einzelheiten enthält, möchte ich als 
interessantes Beispiel „phji^sikalischen^^ Denkens die Ansicht eines 



*) Es gibt auf der Netzhaut ruhende Phantasmen, dunkle Flecke, oder 
auch sich erweiternde und kontrahierende Ringe. Bedenkt man die Unmög- 
lichkeit im Dunkeln scharf zu fixieren, so können auch die ersteren Phan- 
tasmen mit dem objektiv Gesehenen zusammen Bewegungen vortäuschen. 

8* 



Erkenntnis und Irrtum. 117 

ausschlagen. — Unsere subjektiven Empfindungen und Gefühle 
hppostasieren wir nicht mehr als physikalische Kräfte. Darin 
sind wir über den Indianerhäuptling hinaus. Um aber nicht zu 
stolz zu werden, dürfen wir nur bedenken, daß wir dafür noch 
immer unsere subjektiven Begriffe als physikalische Realitäten 
betrachten, wie Stallo^) gezeigt hat und wie ich selbst nach- 
gewiesen habe.^) Von der Irreführung der Forschung, welche 
sich dadurch ergibt, soll anderwärts die Rede sein. 

10. Man schützt sich vor dem Irrtum und zieht sogar Nutzen 
aus demselben, indem man die Motive, welche verführend ge- 
wirkt haben, aufdeckt. Diese treten am reinsten und deutlichsten 
hervor in Fällen der bewußten absichtlichen Irreführung. Über 
die kunstvollen Trugschlüsse der Sophisten, welche das begriff- 
liche Denken irreleiten, wollen wir hier zunächst nicht sprechen. 
Es gibt aber nicht nur Sophisten des Wortes, sondern auch So- 
phisten der Tat, welche durch eine Scheinhandlung die Beobach- 
tung ^ auf die wir hier unser Augenmerk richten, irreführen. 
Recht lohnend ist es, das Verfahren der Escamoteure oder Taschen- 
spieler zu analysieren, durch welches diese mit sehr einfachen 
Mitteln das Publikum täuschen und überraschen. Ein sehr plumpes 
Mittel besteht darin, den Zuschauer zur Annahme einer Identität 
zu veranlassen, welche nicht besteht. Eine entlehnte Taschenuhr 
z. B. wird in einen Mörser gelegt, der verdeckt seitwärts auf 
einen Tisch gestellt wird, worauf irgend eine gleichgültige Zau- 
berei die Aufmerksamkeit des Publikums ablenkt, damit ein ver- 
borgener Gehilfe die eingelegte Uhr unbemerkt herausnehmen 
und durch eine ähnliche wertlose ersetzen kann. Die falsche Uhr 
wird nun zertrümmert. Während die Trümmer herumgezeigt 
werden und wieder eine gleichgültige Scheinhandlung vorge- 
nommen wird, kommt durch den Gehilfen die Originaluhr unver- 
sehrt an einem Orte zum Vorschein, wo sie niemand vermutete.*) 
Ausnahmsweise läßt sich der Escamoteur zur Erhöhung seines 
Rufes diesen Spaß auch ein schönes Stück Geld kosten. So 
zertrümmerte Houdin*) in einer Vorstellung vor Papst Pius VII. 

M Stallo, Die Begriffe und Theorien der modernen Phpsik. Leipzig 1901. 
*) Vgl. Mechanik, 4. Aufl. 1901. 

*) Decremps, La magie blanche d^voil^e, Paris, 1789, I. S. 47. 
«) Houdin, Confidences d'un prestidigitateur, Paris, 1881, I. S. 129. 
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Fall. Herr van Estin, ein holländischer Kaufmann auf der Insel 
Bourbon, bat den auf der Reise verweilenden Herrn Hill, indem 
er ihm ein Blatt Papier und einen Bleistift darbot, eine beliebige 
Frage niederzuschreiben, das Blatt aber bei sich zu behalten, 
und keinem Menschen zu zeigen, oder besser dasselbe sogar 
zu verbrennen. Nachdem dies alles in Abwesenheit des Herrn 
van Estin geschehen war, kam dieser mit einem zusammen- 
gefalteten Blatt und erklärte, daß dieses die Antwort enthalte. 
Damit Herr Hill aber nicht an ein gewöhnliches Escamotier- 
stQckchen glaube, ließ er ihn das gefaltete Papier mit seinem 
Namenszug versehen, und wies ihn an, das so markierte Blatt in der 
Schreibtischlade eines Pavillons am Ende eines Parkes zu holen, 
indem er ihm zugleich die Schlüssel des Pavillons und des 
Schreibtisches übergab. Herr Hill lief eilends nach dem Pavillon 
und fand an dem bezeichneten Ort in der Tat das von ihm be- 
zeichnete Blatt mit der korrekten Antwort auf seine Frage. Ohne 
uns mit den mechanischen, optischen und akustischen Teufeleien 
aufzuhahen, welche Herrn Hill im Pavillon begegneten und die 
ihn in der Tat irritierten, und seine Aufmerksamkeit nach allen 
Richtungen hin und her zerrten, betrachten wir gleich die Auf- 
klärung dieses überraschend scheinenden Kunststückes. Wozu 
muß Hill seine Frage niederschreiben? Warum genügt nicht eine 
gedachte Frage? Natürlich, weil sie eine Spur zurücklassen 
muß. Das Blatt, auf welches Hill schrieb, lag auf einer schwarzen 
Mappe, die Kopierpapier enthielt. Das gefaltete Blatt van Estins, 
auf welches die Antwort sehr bequem nach der Entfernung Hills 
geschrieben werden konnte, wurde pneumatisch durch ein Rohr 
in den fernen Schreibtisch befördert. Der komplizierte Aufputz 
diente nur zur Verhüllung des einfachen Sachverhaltes. 

12. Ein interessantes von Decremps*) referiertes Stück ver- 
dient noch Erwähnung. Ein Mann steht vor den Geschworenen 
unter der Anklage, ein Kind in den Fluß geworfen und ertränkt 
zu haben. Nicht weniger als 52 Zeugen sagen belastend gegen 
ihn aus. Einige sahen ihn das Kind in den Fluß werfen, andere 
hörten das Kind schreien, wieder andere hatten den Mann im 
höchsten Zorn auf das Kind losschlagen gesehen u. s. w. Der 



M Decremps, a. a. O., II, S. 158 u. f. 
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13. Wir können aus der Beobachtung der Escamoteure und 
dem Verhalten des Publikums für unser Verhalten bei wissenschaft- 
lichen Untersuchungen fruchtbringende Lehren ziehen. Die Natur 
ist zwar keine Gauklerin, die uns hinter das Licht führen 
will, allein die Naturvorgänge sind doch äußerst zusammen- 
gesetzt. Außer den Umständen, deren Zusammenhang wir in 
einem gegebenen Falle untersuchen wollen, und auf welche 
unsere Aufmerksamkeit eben gerichtet ist, sind noch eine Menge 
anderer Umstände für die Vorgänge mitbestimmend, und ver- 
decken den uns interessierenden Zusammenhang, komplizieren 
und fälschen scheinbar den ins Auge gefaßten Vorgang. Des- 
halb darf der Forscher keinen ohne seine Absicht mitspielenden 
Nebenumstand unberücksichtigt lassen, deshalb muß er alle 
Fehlerquellen in Betracht ziehen. Ein Forscher untersucht z. B. 
eine neue Wirkung des elektrischen Stromes mit Hilfe des Gal- 
vanometers, vergißt aber im Eifer, daß der Ausschlag vielleicht 
auch teilweise oder ganz von einer übersehenen Stromschleife 
herrühren kann, und möglicherweise mit dem untersuchten Vor- 
gang gar nichts zu tun hat. Besonders müssen wir uns hüten 
Identitäten anzunehmen, ohne uns von dem Bestehen derselben 
zu überzeugen. Ein Chemiker findet eine neue Reaktion eines 
Stoffes. Der Stoff wurde aber vielleicht durch ein neues Ver- 
fahren dargestellt, ist vielleicht nicht rein, also gar nicht der- 
selbe Stoff, den er zu untersuchen vermeint. Endlich haben wir 



so können wir schwerlich in der Welt bestehen. Es wird also gebeten, alle 
die zu uns gehören, mit energischem Willen hinaufzuführen; sein Haus mu6 
vernichtet werden! . . . Am Abend desselbigen Tages versammelte sich die 
Menge, nahm die Waffen, griff den Herrn Yu an und richtete eine große 
Verwüstung in seinem Eigentum an.^ — S. 217. „Ein Mann vermißte seine 
Axt und beargwöhnte den Sohn des Nachbars. Er beobachtete ihn nun; aus 
Schritt und Tritt blickte der Axtdieb; aus dem Ausdruck seiner Augen blickte 
der Axtdieb; aus seinen Worten und Reden blickte der Axtdieb; aus Be- 
wegung, Gestalt und Benehmen, aus jeglichem Tun — blickte der Axtdieb 
heraus. — Zufällig grub er in seiner Schlucht nach und fand da die Axt. — 
Den andern Tag sah er wieder den Sohn seines Nachbars. Bewegung, Hand- 
lung, Gestalt und Benehmen waren nicht mehr denen eines Axtdiebes ähnlich.^ 
— Sehr wertvoll und lehrreich für den Juristen scheinen mir W. Sterns 
„Beiträge zur Psychologie der Aussage^, von welchen 1903 das erste Heft 
erschienen ist. 
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ist. Beide Werke sind auch als Erziehungsmittel zur Forschung 
in gleichem Maße unersetzlich und unübertrefflich. 

Halten wir uns als Ergebnis unserer Betrachtung gegen- 
wärtig, daB es dieselben psychischen Funktionen, nach denselben 
Regeln ablaufend, sind, welche einmal zur Erkenntnis, das 
andere Mal zum Irrtum führen, und daß nur die wiederholte, 
sorgfältige, allseitige Prüfung uns vor letzterem schützen kann. 
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recht lange und ereignisreiche pspchologische Bildungsgeschichte 
hat, und daß sein Inhalt ebensowenig durch einen Augenblicks- 
gedanken explicite dargelegt werden kann.*) 

2. Man kann annehmen, daß ein Hase sich bald im Besitze der 
typischen Vorstellung *) eines Krautkopfes, eines Menschen, eines 
Hundes oder Rindes befindet, daß er durch den ersten angelockt 
wird, den zweiten und dritten flieht, gegen das vierte sich gleich- 
gültig verhält, infolge der nächsten Associationen, welche sich 
an die betreffenden Wahrnehmungen oder die zugehörigen typi- 
schen Vorstellungen knüpfen. Je reicher aber die Erfahrung 
dieses Tieres wird, desto mehr gemeinsame Reaktionen der 
Objekte je eines dieser Typen werden ihm bekannt, Reaktionen, 
die nicht alle zugleich in seiner Vorstellung lebendig werden 
können. Wird das Tier durch ein Objekt angelockt, welches 
einem Krautkopf ähnlich ist, so wird sofort eine prüfende Tätig- 
keit ausgelöst; das Tier wird durch Beschnuppem, Benagen u.s.w. 
sich überzeugen, ob das Objekt wirklich die bekannten erwarteten 
Reaktionen: Geruch, Geschmack, Konsistenz u. s. w. darbietet. 
Durch eine menschenähnliche Vogelscheuche im ersten Moment 
erschreckt, kommt das aufmerksam beobachtende Tier bald zur 
Einsicht, daß hier wichtige Reaktionen des Typus Mensch, die 
Bewegung, die Ortsveränderung, das aggressive Verhalten u.s.w. 
fehlen. Hier knüpfen sich schon an die typische Vorstellung zu- 
nächst latent oder potentiell die nach und nach aufgespeicherten 
Erinnerungen an eine Menge von Erfahrungen oder Reaktionen, 
welche bei einer prüfenden Tätigkeit auch nur nach und nach 
ins Bewußtsein treten können. Hierin scheint mir nun das 
Charakteristische des Begriffs im Gegensatz zu einer individu- 
ellen Augenblicksvorstellung zu liegen. Die letztere entwickelt 

^) Eine psychologische Theorie des Begriffs habe ich versucht zu geben: 
Analyse d. Empfindungen. 1886, 4. Aufl. 1903, S. 249—255. — Populär- 
wissensch. Vorlesungen. 3. Aufl. 1903, S. 277—280. — Prinzipien d. Wärme- 
lehre, 2. Aufl. 1900, S. 415—422. — Vgl. femer: H. Rickert, Zur Theorie 
der naturwissenschaftlichen Begriffsbildung. Viertel), f. wiss. . Philosoph. 
Bd. 18, 1894, S. 277. — H. Gomperz, Zur Psychologie d. logisch. Grund- 
tatsachen. Wien. 1897. — Th. Ribot, L'^volution des Id^esg^n^rales. Paris, 
1897. - M. Keibel, Die Abbildtheorie u. ihr Recht in d. Wissenschaftslehre. 
Zeitschr. f. immanente Philos. Bd. 3, 1898. 

«) Vgl. S. 113. 
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durch umschreibende Einschränkung (Definition) eine von der 
Vulgärsprache verschiedene, engere Bedeutung, oder wählt zur 
Begriffsbezeichnung gar neue Worte. Ein solches, etwa natur- 
wissenschaftliches, Begriffswort hat nun den Zweck, an die Ver- 
bindung aller in der Definition bezeichneten Reaktionen des 
definierten Objektes zu erinnern, und diese Erinnerungen wie 
an einem Faden ins Bewußtsein zu ziehen. Man denke etwa an 
die Definition des Wasserstoffes, der Bewegungsquantität eines 
mechanischen Systems oder des Potentials in einem Punkt. Na- 
türlich kann jede Definition wieder Begriffe enthalten, so daß 
erst die letzten, untersten begrifflichen Bausteine in sinnenfällige 
Reaktionen als deren Merkmale aufgelöst werden können. Wie 
schnell und wie leicht eine solche Auflösung gelingt, hängt von 
der genauen Kenntnis und Geläufigkeit des Begriffes ab, und 
wie weit sie notwendig ist, wird durch den verfolgten Zweck 
bestimmt. Überlegt man, wie diese Begriffe sich gebildet haben, 
daß Jahre und Jahrhunderte an deren Bildung gearbeitet haben, 
so wird man sich nicht wundern, daß deren Inhalt nicht durch 
eine individuelle Augenblicksvorstellung zu erschöpfen ist. 

4. Welche Begriffe zu bilden, und wie dieselben gegen- 
einander abzugrenzen sind, darüber hat nur das praktische oder 
wissenschaftliche Bedürfnis zu entscheiden. In die Definition 
werden die Reaktionen aufgenommen, welche zur Bestimmung 
des Begriffes hinreichen. Andere Reaktionen, von denen es 
schon bekannt und geläufig ist, daß sie an die in den Defini- 
tionen enthaltenen unabänderlich gebunden sind, braucht man 
nicht besonders anzuführen. Die Definition würde dadurch nur 
mit Überflüssigem belastet. Es kann aber allerdings vorkommen, 
daß die Auffindung solcher weiterer Reaktionen eine Entdeckung 
vorstellt. Bestimmen die neuen Reaktionen für sich allein eben- 
falls den Begriff, so können dieselben gleichfalls zur Definition 
dienen. Wir definieren den Kreis als die ebene Kurve, deren 
sämtliche Punkte von einem bestimmten Punkte gleichen Ab- 
stand haben. Andere Eigenschaften des Kreises zählen wir 
nicht auf, z. B. die Gleichheit aller Peripheriewinkel über einem 
beliebigen Bogen, das konstante Verhältnis der Abstände eines 
jeden Kurvenpunktes von zwei bestimmten Punkten seiner Ebene 
u. s. w. Jede der beiden genannten Eigenschaften für sich allein 
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So entstandene Begriffe enthalten potentiell nur schlecht um- 
schriebene und schattenhafte Individualbilder, die besonders leicht 
zu Irrtum verführen werden. 

6. Am deutlichsten offenbart sich die Natur des Begriffes 
demjenigen, der eben anfängt das Gebiet einer Wissenschaft zu 
beherrschen. Die Kenntnis der zu Grunde liegenden Tatsachen 
hat er sich nicht instinktiv angeeignet, sondern er hat aufmerk- 
sam, sorgfältig und absichtlich beobachtet. Von den Tatsachen 
zu den Begriffen und umgekehrt hat er den Weg oft zurück- 
gelegt, und dieser ist ihm in lebhafter Erinnerung, so daS er ihn 
jederzeit zu durchschreiten und auf jedem Punkt zu verweilen 
im Stande ist. Anders verhält es sich mit den weniger bestimmten 
Begriffen, welche von den Worten der Vulgärsprache bezeichnet 
werden.^) Hier hat sich alles instinktiv ohne unser absichtliches 
Zutun ergeben, sowohl die Kenntnis der Tatsachen als auch die 
Begrenzung der Bedeutung der Worte. Durch vielfache Übung 
ist uns das Sprechen, Hören und Verstehen der Sprache so ge- 
läufig geworden, daß alles beinahe automatisch veriäuft. Wir 
halten uns bei der Analpse der Bedeutung der Worte nicht mehr 
auf, und die sinnlichen Vorstellungen, welche der Rede zu Grunde 
liegen, treten kaum in Andeutungen oder gar nicht mehr ins 
Bewußtsein. Kein Wunder also, daß ein Mensch, plötzlich ge- 
fragt, was er bei einem Worte, namentlich von abstrakterer Be- 
deutung, in seinem Bewußtsein vorfindet? sehr oft antwortet: 
„Nichts als das Wort!"*) Eine Phrase braucht aber nur Zweifel 

Gruppen von Objekten auffassen und unterscheiden, auch auf die Frage: 
„wie viele Nüsse sind drei Nüsse und zwei Nüsse?^ rasch und richtig ant- 
worten, werden durch die Frage: „wieviel ist zwei und drei?^ in Verlegen- 
heit gesetzt. Einige Tage später tritt die Abstraktion ganz von selbst ein. 

Ich schenkte meinem Jungen im Alter zwischen 4 und 5 Jahren ein 
Kistchen mit Holzmodellen geometrischer Körper, die ich benannte, aber 
natürlich nicht definierte. Seine Anschauung wurde dadurch sehr bereichert, 
und seine Phantasie so gestärkt, daß er ohne das Modell zu sehen z. B. die 
Ecken, Kanten und Flächen eines Würfels oder Tetraeders herzählen konnte. 
Auch zur Beschreibung seiner kleinen Beobachtungen, benützte er die neuen 
Anschauungen und Namen. So nannte er eine Wurst einen krummen Zplinder. 
Geometrische Begriffe hatte aber der 'Junge doch noch nicht. Der Zplinder 
müfite ganz anders als üblich definiert werden, um die Wurstform als Spezial- 
fall zu umfassen. 

') Vgl. die statistische Datensammlung bei Ribot, a. a. O. S. 131—145. 

Macby Erkenntnis und Irrtum. 9 
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male süB und rot können in dem physischen Komplex Beere 
noch in sehr beträchtlichem Spielraum variieren — man denke 
z. B. an die Variation der Wellenlängen und Farben des Spektrums, 
die wir sämtlich als rot bezeichnen — ohne dafi das psychische 
Gebilde Beere hiervon Notiz nimmt. Wir können eben annehmen, 
daß alle mit dem Worte rot bezeichneten Empfindungsvariationen 
oder Empfindungsmischungen durch den einfachen, vielleicht ein- 
mal isolierbaren phj^siologischen GrundempfindungsprozeB rot 
vorzugsweise charakterisiert sind. ^) So entspricht also schon in 
so primitiven Fällen der unerschöpflichen sinnlich-phpsischen 
Mannigfaltigkeit eine sehr eingeschränkte gleichmäßige sinnlich- 
pspchische Reaktion und hiermit eine entschiedene Tendenz zur 
begrifflichen Schematisierung. 

8. Denken wir uns die in einer Gegend wachsenden, genieß- 
baren und ungenießbaren Beerenarten zahlreicher und schwerer 
unterscheidbar, so müssen die leitenden Erinnerungsbilder an 
Merkmalen reicher und mannigfaltiger werden. Für den primi- 
tiven Menschen schon kann sich sogar die Notwendigkeit er- 
geben, besondere mit klar bewußter Absicht auszuführende Proben, 
Prüfungsmittel im Gedächtnis zu behalten, um brauchbare von 
unbrauchbaren Objekten zu unterscheiden, wenn die bloße sinn- 
liche Betrachtung hierzu nicht mehr ausreicht. Dies ist besonders 
der Fall, sobald an die Stelle der wenigen einfachen unmittel- 
baren biologischen Ziele, wie Beschaffung der Nahrung u. s. w., 
die viel zahlreicheren und mannigfaltigeren technischen und wissen- 
schaftlichen Zwischenziele treten. Hier sehen wir den Begriff 
von seinem einfachsten Rudiment bis zur höchsten Stufe, dem 
wissenschaftlichen Begriff, sich entwickeln, wobei jede höhere 
Stufe die tieferen als Grundlage benützt. 

9. Auf der höchsten Stufe der Entwicklung ist der Begriff 
das an das U^or/, den Terminus, gebundene Bewußtsein von den 
Reaktionen^ die man von der bezeichneten Klasse von Objekten 
(Tatsachen) zu erwarten hat. Nur allmählich und nacheinander 
können aber diese Reaktionen und die oft komplizierten psychischen 

*) Man kann also ganz wohl sagen, dafi die einfachen Empfindungen 
Abstraktionen sind, darf aber darum noch nicht behaupten, dafi denselben kein 
tatsächlicher Vorgang zu Grunde liegt. Vgl. Popul.-wissensch. Vorlesungen. 
3. Aufl. S. 122. 

9* 
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Individuen, um die es sich im Begriff allein handelt, in der Regel 
solche, zu deren Kenntnis wir im Verlaufe der Zeit nacheinander 
gelangen, und deren anschauliche Vergegenwärtigung ebenfalls 
beträchtliche Zeit in Anspruch nimmt. Das Gefühl der Geläufig- 
keit und sicheren Reproduzierbarkeit, der potentiellen Anschau- 
lichkeit mufi hier die aktuelle Anschaulichkeit ersetzen.^) Eben 
diese beiden Umstände machen aber den Begriff wissenschaft- 
lich so wertvoll und geeignet, große Gebiete von Tatsachen in 
Gedanken zu repräsentieren und zu symbolisieren. Der Zweck 
des Begriffes ist es, in der verwirrenden Verwicklung der Tat- 
sachen sich zurecht zu finden. 

11. So wie es biologisch wichtig ist, durch Beobachtung den 
Zusammenhang von Reaktionen — Aussehen einer Frucht und 
deren Nährwert — zu konstatieren, so geht auch jede Natur- 
wissenschaft darauf aus, Beständigkeiten des Zusammenhanges 
oder der Verbindung der Reaktionen, der Abhängigkeit der 
Reaktionen voneinander aufzufinden. Eine Klasse von Objekten 
(ein Tatsachengebiet) A gibt z. B. die Reaktionen a, b, c. Weitere 
Beobachtung lehrt etwa noch die Reaktionen d, e, f kennen. Wenn 
es sich nun zeigt, daß a, b, c das Objekt A für sich allein eindeutig 
charakterisiert, und ebenso d, e, f dasselbe Objekt eindeutig 
charakterisiert, so ist damit die Verbindung der Reaktion a, b, c 
mit der Reaktion d, e, f an dem Objekt A festgestellt. Es ver- 
hält sich hier ähnlich wie bei einem Dreieck, das durch die bei- 
den Seiten a, b und den eingeschlossenen Winkel y> ebensowohl 
aber durch die dritte Seite c und die beiden anliegenden Winkel o, ß 
bestimmt sein kann, woraus folgt, daß am Dreieck letztere Trias 
an erstere gebunden und aus derselben ableitbar ist. Der Zustand 
einer gegebenen Gasmasse ist durch das Volumen v und den 
Druck p, aber auch durch das Volumen v und die absolute Tempera- 
tur T bestimmt. Demnach besteht zwischen den drei Bestimmungs- 
stücken p, T, V eine Gleichung (pv/T = konst.), welche jede der 
drei Größen aus den beiden anderen Bestimmungsstücken des 
Gases abzuleiten erlaubt. Als weitere Beispiele der Abhängig- 
keit der Reaktionen voneinander mögen die Sätze dienen: „In 
einem System, das bloße Leitungsvorgänge zuläßt, bleibt die 



») Vgl. S. 112 d. vorl. Sehr. 
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Umgebung nur in einem beschränkteren Spielraum, und nach 
wenigen Richtungen. Es verhält sich ähnlich wie ein Thermo- 
meter, das nur auf Wärmevorgänge, wie ein Galvanometer, das 
nur auf Stromvorgänge reagiert, kurz ähnlich wie ein nicht sehr 
vollkommener physikalischer Apparat. Was uns nun auf den 
ersten Blick als ein Mangel erscheint: die geringe Verschieden- 
heit der Reaktion auf große und vielseitige Variationen in der 
physikalischen Umgebung, das ermöglicht die erste rohe be- 
griffliche Klassifikation der Vorgänge in der Umgebung, welche 
durch fortgesetzte Korrekturen an Feinheit gewinnt. Schließlich 
lernen wir die Eigentümlichkeiten, die Konstanten und Fehler- 
quellen des Bewußtseinsapparates ebenso berücksichtigen und 
eliminieren, wie jene anderer Apparate. Wir sind ebensolche 
Dinge, wie die Dinge der physikalischen Umgebung, die wir 
durch uns selbst auch kennen lernen. 

16. Die maßgebende Rolle der Abstraktion bei der Forschung 
liegt auf der Hand. Es ist weder möglich, alle Einzelheiten 
einer Erscheinung zu beachten, noch hätte dies einen gesunden 
Sinn. Wir beachten eben die Umstände, die für uns ein Interesse 
haben und diejenigen, von welchen erstere abhängig zu sein 
scheinen. Die erste Aufgabe, die sich dem Forscher darbietet, 
ist es also, durch Vergleichung verschiedener Fälle die vonein- 
ander abhängigen Umstände in seinen Gedanken hervorzuheben^ 
und alles, wovon das Untersuchte unabhängig scheint, als für 
den voriiegenden Zweck nebensächlich oder gleichgültig auszu- 
sondern. In der Tat ergeben sich die wichtigsten Entdeckungen 
durch diesen Prozeß der Abstraktion. Dies hebt Apelt*) treff- 
lich hervor, indem er sagt: „Das zusammengesetzte Besondere 
steht immer früher vor unserem Bewußtsein, als das einfachere 
Allgemeine. In den abgesonderten Besitz des letzteren kommt 
der Verstand immer erst durch Abstraktion. Die Abstraktion ist 
daher die Methode der Aufsuchung der Prinzipien.^*" Diese An- 
sicht vertritt Apelt insbesondere in Bezug auf das Trägheits- 
gesetz und das Gesetz der Relativität der Bewegung, die wir 
hier gleich als Beispiele der Entdeckung durch Abstraktion näher 
betrachten wollen. Zur vollen Erkenntnis des Trägheitsgesetzes 



>) Apelt, Die Theorie der Induktion. Leipzig, 1854. S. f>X 
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selbst in so glatten logischen Bahnen bewegt; gehäufte variierte 
Fälle, allerlei Schwierigkeiten, bei sich durchkreuzenden und 
widersprechenden Überlegungen, müssen die Abstraktion beinahe 
erzwingen. WhewelP) bemerkt richtig, daß ein Bewegungsfall 
ohne Kräfte in Wirklichkeit nicht vorkommt. Indem also die 
Wissenschaft abstrahiert, idealisiert sie auch ihre Objekte. Zur 
Charakteristik von Apelts') Standpunkt diene noch folgende 
Stelle: „Niemand ist dem Grundsatze der Relativität aller Be- 
wegung vielleicht näher gekommen als Keppler bei den zahl- 
reichen Umformungen seiner Konstruktionen aus dem einen in 
das andere Weltsystem, aber das Verdienst, dieses Gesetz zuerst 
erkannt zu haben, gebührt Galilei. Und wie und wodurch hat 
er es erkannt? Nicht durch einen Beweis aus Tatsachen, sondern 
durch bloSes Nachdenken über die Natur der Bewegung (!) und 
über das Verhältnis unserer Beobachtung der Bewegung zum 
Raum (!), der selbst zwar ein Gegenstand der reinen Anschauung, 
aber dennoch kein Gegenstand der Beobachtung für uns ist.^^ 
„Der Grundsatz der Relativität aller Bewegung dagegen kann 
nur eingesehen, aber nicht bewiesen werden: man ist von seiner 
Wahrheit unmittelbar überzeugt, sobald man ihn in abstrakto 
gefaßt und verstanden hat, ohne daß er eines anderen Satzes 
weder zu seinem Verständnis noch zu seiner Begründung be- 
dürfte." Deshalb meint Apelt, konnte wohl der abstrahierende 
Galilei, nicht aber der induzierende Keppler den Grundsatz 
finden. Ich bin nun der Meinung, daß Galilei den fraglichen 
Grundsatz allerdings durch Abstraktion erkannt hat, aber durch 
Vergleichung beobachteter Fälle. Nachdem er die Bewegung 
frei fallender Körper durchschaut und analysiert hatte, mußte ihm 
auffallen, daß die Fallbewegung neben einem ruhenden Turm 
ebenso vorzugehen scheint, wie die Fallbewegung neben dem 
Mastbaum eines schnell bewegten Bootes für den Beobachter 
auf demselben, wodurch sich zunächst die bekannte Auffassung 
der Wurfbewegung als Kombination einer gleichförmigen Hori- 
zontalbewegung mit einer beschleunigten Fallbewegung ergab. 
Die weiteren Verallgemeinerungen und Anwendungen bereiteten 



») Whewell, Geschichte u. s. w. 11. S. 31. 
*) Apelt, a. a. O. S. 61, 62. 



Der Begriff, 139 

Um mit unseren Beispielen nicht bloß auf dem Gebiete der 
Mechanik zu bleiben, betrachten wir Newtons Entdeckung der 
Dispersion des Lichtes. Neben der feineren Unterscheidung von 
Lichtern verschiedener Farbe und ungleicher Brechungsexponenten 
im weißen Licht, hat Newton das Licht auch zuerst als aus 
verschiedenen voneinander unabhängigen Strahlungen bestehend 
erkannt. Der zweite Teil der Entdeckung scheint durch Ab- 
straktion, der erste durch den entgegengesetzten Prozeß ge- 
wonnen zu sein; allein beide beruhen auf der Fähigkeit und 
Freiheit, die Umstände nach Belieben und Zweckmäßigkeit zu 
beachten oder außer acht zu lassen. Newtons unabhängige 
Lichtstrahlungen haben eine ähnliche Bedeutung, wie die Unab- 
hängigkeit der Bewegungen voneinander, die Prevostschen 
unabhängigen Wärmestrahlungen, welche zur Erkenntnis des be- 
weglichen Gleichgewichtes der Wärme führten, und viele andere 
Auffassungen, welche Volk mann ^) als Isolation bezeichnet hat. 
Solche Auffassungen sind für die Vereinfachung der Wissenschaft 
sehr wesentlich. 

17. Wenn auch Begriffe keine bloßen Worte sind, sondern 
ihre Wurzeln in den Tatsachen haben, muß man sich doch hüten, 
Begriffe und Tatsachen für gleichwertig zu halten, dieselben mit 
einander zu verwechseln. Aus solchen Verwechslungen gehen 
ebenso schwere Irrtümer hervor, wie aus jenen der anschaulichen 
Vorstellungen mit Sinnesempfindungen, ja die ersteren sind viel 
aligemeiner schädlich. Die Vorstellung ist ein Gebilde, an 
welchem die Bedürfnisse des Einzelmenschen wesentlich mit 
gebaut haben, während die Begriffe, von den intellektuellen Be- 
dürfnissen der Gesamtmenschheit beeinflußt, das Gepräge der 
Kultur ihrer Zeit tragen. Wenn wir Vorstellungen oder Begriffe 
mit Tatsachen vermengen, so identifizieren wir Ärmeres, be- 
stimmten Zwecken Dienendes, mit Reicherem, ja Unerschöpflichem. 
Wir lassen wieder die Grenze U außer acht, die wir, falls es 
sich um Begriffe handelt, als alle beteiligten Menschen um- 
schließend zu denken haben. Die logischen Deduktionen aus 
unseren Begriffen bleiben aufrecht, solange wir diese Begriffe 



Volkmann, Einführung i. d. Studium d. theoretischen Physik. Leipzig. 
1900. S. 28. 
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und Kraft als besonderer Realitäten sieht Stall o den ersten der 
bezeichneten Irrtümer, in der Hinzufügung der Bewegung zur 
trägen Materie den zweiten. Die dynamische Gastheorie wird 
auf die Theorie der starren Körper gegründet, da wir mit letzteren 
früher vertraut geworden sind als mit den Gasen. Betrachtet man 
aber das starre Atom als das ursprünglich Existierende, aus dem 
alles abzuleiten ist, so unterliegt man der dritten der bezeichneten 
Täuschungen. Die Eigenschaften der Gase sind in der Tat viel 
einfacher als jene der Flüssigkeiten und starren Körper, wie 
schon J. F. Fries*) hervorgehoben hat. Als Beispiele des vierten 
Fehlers behandelt Stall o die Hppostasierung von Raum und 
Zeit, wie sie namentlich in Newtons Lehre von dem absoluten 
Raum und der absoluten Zeit sich offenbart. 

19. In dem Vorwort zur deutschen Ausgabe von S tallos 
Buch habe ich die Übereinstimmungen und auch die Differenzen 
zwischen seinen und meinen Ansichten bezeichnet. Ich möchte 
hier nochmals betonen, daß sowohl Stall os als meine Aus- 
führungen sich niemals gegen physikalische Arbeitshypothesen, 
sondern nur gegen erkenntnistheoretische Verkehrtheiten richten. 
Meine Darlegungen gehen stets von physikalischen Einzelheiten 
aus und erheben sich von da zu allgemeineren Erwägungen, 
während Stall o gerade den umgekehrten Weg einschlägt. Er 
spricht mehr zu den Philosophen, ich zu den Naturforschem. 



1) J. F. Fries, Die mathematische Naturphilosophie. Heidelberg. 1822. 
S. 446. 
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Wenige Verbrechen würden ja begangen, wenn deren Folgen 
immer lebhaft und deutlich vorgestellt würden. Wir würden 
nicht das Elend mit Luxus zudecken, nicht für die Leidenden 
tanzen, oder einen Blumenkorso veranstalten, wenn der Unter- 
schied des Begriffs und der sinnlichen Vorstellung nicht be- 
stünde. Der geizige Rentner befiehlt den armen Schnorrer vor 
die Türe zu setzen, „denn er zerbricht ihm durch seine Klage 
das Herz'\ Mit dem Begriff des Elends weiß er sich besser 
abzufinden.^) Die Sinnesempfindungen sind eben die eigent- 
lichen ursprünglichen Motoreny während die Begriffe sich auf 
jene, oft nur durch andere begriffliche Zwischenglieder berufen. 
2. Alles, was der Mensch vor der Verwendung von Werk- 
zeugen von der Natur erfahren konnte, haben ihm direkt die 
Sinne verraten. Dies spricht sich noch deutlich genug aus in 
der heutigen, historisch hergebrachten, nicht mehr konsequenten 
und nicht zureichenden Einteilung der Phpsik. Sobald aber 
Werkzeuge in Verwendung kommen, kann nach Spencers *) 



^) Wie sehr Begriffe an Unmittelbarkeit Empfindungen nachstehen, lehrt 
folgender Vorfall. In einer Universitätsstadt, in welcher zwei Nationalitäten 
A und B auf gespanntem Fufie lebten, wohnte ein der Nationalität A an- 
gehöriger Professor im zweiten Stockwerk des Institutes für pathologische 
Anatomie, und gab gelegentlich einen Hausball. Sofort erschien in einem 
die Interessen des Volksstamms B vertretenden Journal ein Artikel „ein Ball 
über Leichen^, welcher einen pöbelhaften Strafienexzefi gegen den Professor 
provozierte. Die tatenlustige Menge mochte wohl glauben, daß ein Professor, 
der täglich mit Leichen verkehrt, keine vergnügte Stunde mehr haben dürfe, 
wenn er nicht ein ganz roher und herzloser Mensch sei, und jene Journa- 
listen gaben wenigstens vor dies zu glauben. Wer läßt sich aber durch den 
Gedanken, daß jeden Augenblick ein Mensch sein Leben aushaucht, oder 
daß seine Angehörigen auf dem Friedhof liegen, in seinem Vergnügen stören? 

«) Spencer, The Principles of Psychologe, London 1870, 1, § 164, S. 365. 
— „We may properly say that in the higher forms, the correspondence bet- 
ween the organism and its environement is effected by means of supple- 
mentary senses and supplementary limbs. All observing Instruments, all 
weights, measures, scales, micrometers, vemiers, microscopes, thermometers, 
etc., are artificial extensions of the senses; and all levers, screws, hammers, 
wedges, lathes, etc., are artificial extensions of the limbs. The magnifying 
glass adds but another lense to the lenses existing in the eye. The crowbar 
is but one more lever attached to the series of levers forming the arm and 
hand. And the relationship which is so obvious in these first Steps, holds 
throughout.^ 
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etnpfindlichkeit bis zu etwa lO^o gesteigert werden. Die 
empfindlichsten Wagen zeigen aber bei 1 kg Belastung noch 
V200 ing, also V2 • 10* der Belastung an. Die Töplersche 
Libellenwage zeigt Druckunterschiede an, die den Vio® Teil einer 
Atmosphäre betragen. Das Auge kann zwei Striche von V40 nim 
Abstand in 10 cm Entfernung eben noch unterscheiden. Mit dem 
Mikroskop gelingt aber die Auflösung noch bei V7000 nim Ab- 
stand. Durch Benützung der Lichtwellenlängen können noch 
weit kleinere Distanzen geschätzt werden. Wenn durch das 
bloße Ohr noch ein Zeitunterschied von Vsoo Sekunden zwischen 
zwei elektrischen Funken bemerkt werden kann, so erlaubt das 
Wheatstone - Feddersensche Verfahren des rotierenden 
Spiegels dagegen noch auf optischem Wege Zeitmessungen bis 
zu Vio* Sekunde. Unser Wärmesinn empfindet einen Temperatur- 
unterschied von etwa Vs Gv^A Celsius. Nach der bolometrischen 
Methode von Langlep und Paschen gelingt es, Temperatur- 
unterschiede von Vio* Grad Celsius nachzuweisen. Die Emp- 
findlichkeit der Sinnesorgane kann also durch physikalische 
Apparate in manchen Beziehungen erreicht, in andern sehr be- 
deutend überschritten werden. Der Physiker gelangt hierdurch 
zur Kenntnis so feiner Abstufungen der Reaktionen, wie sie ihm 
ohne diese Mittel stets unbekannt bleiben müßten. 

4. Die Physik kennt aber auch Mittel, einen Sinn durch den 
andern vertreten zulassen. Durch optische Vorkehrungen können 
wir Schallvorgänge sichtbar und umgekehrt Lichtprozesse hör- 
bar machen. Man denke an die verschiedenen vibroskopischen 
Methoden, an die Sichtbarkeit der Luftwellen im Schlieren- 
apparat, an das Photophon u. s. w. Die Wärme verrät sich un- 
mittelbar nur dem Tastsinn,*) mit Hilfe des Thermometers aber 
auch dem Auge. Selbst Vorgänge, welche unmittelbar sich gar 
keinem unserer Sinne offenbaren würden, wie sehr schwache 
elektrische Ströme oder Schwankungen der magnetischen In- 
tensität, die wir weder sehen, noch hören, noch tasten könnten, 
machen wir durch das Galvanometer und Magnetometer dem 
Gesichtssinn zugänglich, der überhaupt meist eintritt, wo es 
sich um sehr feine Reaktionen handelt. Nun dürfen wir freilich 



>) Eigentlich dem mit dem Tastsinn räumlich vereinigten Wftrmesinn. 
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Fiktion von intelligenten Wesen mit von den unsrigen ver- 
schiedenen Sinnen. Nervenorgane, von hinreichend intensiven 
magnetischen Körpern umgeben, würden z. B. einen magne- 
tischen Sinn vorstellen, wie ein solcher künstlich gelegentlich bei 
Krebsen von Kr ei dl wirklich dargestellt worden ist.*) Das Auge 
könnte z. B., statt für die kurzwelligen, für die ultraroten Strahlen 
empfindlich sein. Dann könnten Fernrohre mit Hartgummi- 
linsen zur Verwendung kommen u. s. w. u. s. w. Durch solche an- 
sprechende, auch mir sympathische Betrachtungen, denkt Wiener 
von der besonderen Natur unserer Sinne sich unabhängig machen 
zu können, und eine Aussicht auf eine einheitliche physikalische 
Theorie zu gewinnen. Meine Meinung über diesen Punkt ist 
folgende. Ich denke mir alle organischen Wesen, wenigstens 
auf der Erde, sehr nahe verwandt, demnach die Sinne des einen 
als bloße Variationen der Sinne des anderen. Die Empfindungen 
unserer gegenwärtigen natürlichen Sinne werden wohl immer 
die Grundelemente unserer psjf^chischen und physischen Welt 
bleiben. Das hindert aber nicht, daB unsere physikalischen 
Theorien von der besondern Qualität unserer Sinnesempfin- 
dungen unabhängig werden. Wir treiben Phpsik, indem wir 
Variationen des beobachtenden Subjekts ausschließen, durch 
Korrektionen entfernen, oder in irgend einer Weise von den- 
selben abstrahieren. Wir vergleichen die physikalischen Körper 
oder Vorgänge untereinander^ so daß es nur auf Gleichheit und 
Ungleichheit einer Empfindungsreaktion ankommt, die Besonder- 
heit der Empfindung aber für die gefundene Beziehung, die in 
Gleichungen ihren Ausdruck findet, nicht mehr von Belang ist. 
Hierdurch gewinnt das Ergebnis der physikalischen Forschung 
Gültigkeit nicht nur für alle Menschen, sondern selbst für Wesen 
mit anderen Sinnen, sobald sie unsere Empfindungen als Anzeigen 
einer Art physikalischer Apparate betrachten.*) Dieselben wür- 
den nur für diese Wesen keine direkte Anschaulichkeit haben, 
sondern müßten hierzu in ihre Sinnesempfindungen übersetzt 
werden, etwa so, wie wir uns Unanschauliches durch graphische 
Darstellung veranschaulichen. 



1) Populäre Vorlesungen. 3. Aufl. Leipzig. 1903. S. 398. 
') Analpse der Empfindungen. 4. Aufl. 1903. S. 209. 

lO* 
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dung zunächst die Anschauung die Vorstellungen und die Hand- 
lungen in Bewegung gesetzt hat, als noch das begriffliche Denken 
sehr im Rückstand war. Die Anschauung ist organisch älter und 
stärker fundiert, als das begriffliche Denken« Wir fibersehen mit 
einem Blick die Plastik eines Terrains, bewegen uns ohne weiteres 
dem entsprechend, weichen einem rollenden Stein aus, reichen 
einem fallenden Gefährten die Hand, ergreifen einen uns 
interessierenden Gegenstand, ohne daß wir nötig haben, dies 
alles zu fiberiegen. An dem Anschaulichen entwickeln sich die 
ersten klaren Vorstellungen, die ersten Begriffe, das erste Denken. 
Wo es also immer möglich ist, das begriffliche Denken durch 
die Anschauung zu stärken, da wird dies mit Vorteil geschehen. 
Man stützt hierbei die individuellen neuen Erwerbungen auf die 
alten erprobten Erwerbungen der Art 

9. Die graphischen Künste, insbesondere die Photographie und 
Stereoskopie ermöglichen heute einen Reichtum von Anschauungen 
zu gewinnen, welcher vor einem halben Jahrhundert nur mit dem 
größten Aufwand zu erlangen war. Feme Länder, deren Völker- 
tppen und Architekturen, Scenen des tropischen Urwaldes und 
der eisigen Polargegenden treten mit gleicher Lebendigkeit vor 
unsere Augen. Die Farbenphotographie, der Kinematograph 
werden die Natüriichkeit noch steigern und der Phonograph wird 
auf akustischem Gebiete mit seinen optischen Vorbildern wett- 
eifern. Die Wissenschaft hat auch die Mittel gefunden, Objekte, 
welche der natürlichen Anschauung unzugänglich sind, dennoch 
in das Gebiet derselben zu ziehen. Die Momentphotographie 
fixiert jede Phase einer für die direkte Beobachtung zu raschen 
Bewegung, sie annulliert die Geschwindigkeit, läßt das Objekt 
sozusagen erstarren. Marep, Anschütz, Mupbridge haben 
die Phasen der Bewegungen der Tiere fixiert. Sogar die Bilder 
von Schallwellen, fliegenden Projektilen u. s. w. sind durch feinere 
Methoden festgehalten worden. Die Methode der Serienbilder, 
seit langer Zeit in der speziellen Form der stroboskopischen 
Methode zur Beobachtung rascher periodischer Bewegungen an- 
gewandt, läßt eine dreifache Verwertung zu. Es gibt Bewegungen, 
deren Geschwindigkeit im Bereich unserer natüriichen Anschauung 
liegt. Der Kinematograph reproduziert sie mit der ihr eigentüm- 
lichen Geschwindigkeit. Bewegungen, die zu rasch vorgehen^ 
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graugelockten Herrn auftaucht, der nach allen Seiten freundlich 
grüßend zur Table d'höte hereinkommt, wenn ich von verschie- 
denen Seiten flüstern höre: Ein deutscher Professor! Voila, un 
professeur allemand! Aoh! a german professor! wenn alles in 
der Vorstellung, wesentlich in der Verbindung auftritt, in der 
ich es erlebt habe, so nenne ich dies eine Erinnerung. Haben 
sich aber durch viele verschiedene Erlebnisse mannigfaltige 
associative Verbindungen unter den Elementen der Anschauung 
hergestellt, und dadurch die einzelnen gelockert, so können 
sich durch Nebeneinflüsse verschiedene dieser Verbindungen 
kombinieren, welche in den sinnlichen Erlebnissen sich noch nie 
zusammen gefunden hatten, und jetzt in der Vorstellung zum 
erstenmal beisammen sind. Solche Vorstellungen nennen wir 
Phantasievorstellungen. Wenn ich nur einen Hund in meinem 
Leben gesehen hätte, und mir jetzt einen Hund vorstelle, so 
würde derselbe wahrscheinlich alle Merkmale an sich tragen, 
welche bei der Beobachtung dieses Hundes meiner Aufmerksam- 
keit nicht entgangen sind. Ich habe aber unzählige verschiedene 
Hunde und auch hundeähnliche andere Tiere gesehen. Infolge- 
dessen ist wohl der Hund, den ich mir vorstelle, von jedem Hund 
verschieden, den ich je gesehen habe. Ein Wirt wählt das Schild 
„Zum blauen Hund". Sein Schild ist ein Hund von Holz. Nun 
soll er Farbe bekommen. Der Wirt hat aber beim Anstreicher 
viele Töpfe mit verschiedenen Farben nebeneinander gesehen, 
und will etwas Auffallendes haben. So entsteht also seine 
„Phantasieschöpfung" durch Kombination von Associationen, 
welche verschiedenen Erlebnissen angehören. Diese einfachen 
Betrachtungen Ijshren, daß eine absolut scharfe Grenze zwischen 
Erinnerung und Phantasie nicht zu ziehen ist. Kein Erlebnis 
steht so allein, daß andere Erlebnisse die Erinnerung an ersteres 
nicht beeinflußen könnten. Jede Erinnerung ist „Dichtung und 
Wahrheit". Anderseits werden die Erinnerungselemente in den 
Phantasievorstellungen meist nachzuweisen sein. 

12. Ein Kind erblickt einen Hinkenden. „Der arme Mann ist auf 
einem großen Pferd gesessen, herabgefallen und hat sein Bein 
an einem Stein verletzt." Diese Phantasiegeschichte eines 3 V« Jahre 
alten Kindes kombiniert sich leicht aus dessen Erinnerungen. Ein 
anderes Sjähriges Kind wünscht wie ein Fisch im Wasser oder 
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Experimentators in einigen Beispielen. Jedem Zeitgenossen 
Galileis war es bekannt, daß der Schall sich langsamer fort- 
pflanzt als das Licht, da man das Aufschlagen des Hammers 
eines in der Entfernung arbeitenden Zimmermanns zuerst sieht 
und erst später hört Hier dient das unvergleichlich schnellere 
Licht als Zeitmarke des Abganges des Schalles. Um die Licht- 
geschwindigkeit zu bestimmen, ist dies Verfahren nicht anwendbar. 
Wie soll man die Zeit des Lichtabganges markieren? Galilei 
denkt sich das Licht von einem Beobachter A, bei plötzlich ab- 
gedeckter Laterne, einem fernen Beobachter B, und von diesem 
durch Abdeckung seiner Laterne wieder zum Beobachter A zurück- 
gesendet, so daß A selbst sowohl die Abgangs- als Ankunfts- 
zeit bei Durchlaufen der Strecke 2 AB markieren kann. Diese 
geniale Anordnung entstand durch die kombinierende, allen Be- 
dingungen Rechnung tragende Phantasie. Vielleicht hat die Er- 
innerung an das Echo hierbei mitgewirkt. Obgleich Galilei selbst 
den Versuch wegen der großen Lichtgeschwindigkeit als unaus- 
führbar erkannte, so konnte doch Fizeau, mehr als 200 Jahre 
später, seine Phantasiearbeit fortsetzen. Er dachte sich statt des 
Beobachters B einen nach A zurückreflektierenden Spiegel, in A 
ein regelmäßig rotierendes Zahnrad, welches den Lichtabgang 
und die Lichtrückkehr in A gleich exakt markiert, in A und B 
Fernrohre zur Verminderung der Lichtverluste. Das lebhafte 
Interesse für das Ziel hält die Associationen in Bewegung, und 
die Vergegenwärtigung der zu erfüllenden Bedingungen bewirkt 
die Auslese der für den Zweck brauchbaren Associationen, aus 
deren Kombination das Phantasieprodukt hervorgeht. — Blitz 
und Knall des elektrischen Funkens erregen Franklin die Ver- 
mutung, daß Blitz und Donner elektrischer Natur seien. Es ent- 
steht der lebhafte Wunsch, dieser vermuteten Elektrizität habhaft 
zu werden. Aber wie das anfangen? Eine leitende Stange reicht 
nicht; einen babylonischen Turm kann er nicht bauen. Da fällt 
ihm ein, daß es Papierdrachen gibt, welche im Winde steigen. 
Er versieht einen solchen Drachen mit einer metallenen Spitze, 
mit einer Hanfschnur mit einem Schlüssel am unteren Ende, und 
läßt den Drachen bei Herannahen eines Gewitters steigen, indem 
er zwischen die Hanfschnur und seine Hand ein Stück einer 
seidenen Schnur einschaltet. In der Tat wird die Hanfschnur 
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kraft löst also das ganze von Kepler aufgegebene Rätsel.^) 
— Die Gesetze der Reflexion und Brechung des Lichtes 
klären sich für Hupgens durch die Vorstellung des Zusammen- 
wirkens von Elementarwellen, deren Geschwindigkeit durch das 
Medium bestimmt ist. — Die Malus sehen quantitativen Gesetze 
der Lichtpolarisation, die Analogie der Farben doppeltbrechender 
Kristallplatten mit den Farben dünner Plättchen, die Biotschen 
Formeln für erstere, werden sämtlich aufgeklärt und in Zusammen- 
hang gebracht durch die Young-Fresnelsche Konzeption der 
Transversalschwingungen des Lichtes in Verbindung mit dem 
Begriff der Kohärenz. 

15. Das Gesetz der Association hat sich ausreichend gezeigt, 
die hier betrachtete Tätigkeit der wissenschaftlichen Phantasie 
zu durchleuchten. Die künstlerische Phantasie weist aber in 
ihren Äußerungen gewisse Eigentümlichkeiten auf, zu deren 
Darstellung wir etwas weiter ausholen müssen. Die Association 
beschränkt sich nicht auf die Vorgänge des Bewußtseins, auf die 
Vorstellungen. Überhaupt alle Vorgänge des Organismus, welche 
öfter miteinander aufgetreten sind, zeigen eine Tendenz sich dauernd 
zu verbinden. So associieren sich Bewegungen durch Übung mit- 
einander, es treten auch associativ Sekretionen auf u. s. w. Die 
Association ist die temporär erworbene Verbindung verschiedener 
organischer Funktionen miteinander, die temporär erworbene Er- 
regung einer organischen Tätigkeit durch eine andere, die zeitliche 
Anpassung der Teile des Organismus aneinander im Dienste des 
Ganzen und durch die Umstände des individuellen Lebens. Allein 
die Verbindung der Organe, welche eine solche Wechselwirkung 
ermöglicht, entsteht nicht erst durch das individuelle Leben, 
sondern sie ist dem Organismus schon als ererbter Besitz 
wenigstens großenteils auf den Lebensweg mitgegeben. Hier- 
mit ist schon ein Bestand von Wechselwirkung gegeben (z. B. die 
Reflexbewegungen), welcher Bestand im Laufe der organischen 
Entwicklung (Pubertät) noch weiter sich vermehrt, und der 
durch die temporären Erwerbungen des individuellen Lebens nur 
modifiziert werden kann. Mit den temporär erworbenen Asso- 
ciationen allein kann also die Psychologie nicht für alle Fälle 



') Mechanik, 5. AuH. 1904. S. 88, 195. 
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Sprechen aber nicht den Associationsgesetzen, wenn deren Bil- 
dung auch nicht nach denselben allein verständlich ist; sie ge- 
hören eben einer andern Klasse von Erscheinungen an. Dafür 
sind uns die Associationsgesetze in vielen Gebieten wertvolle 
Führer. Es gibt übrigens eine Art von Phantasmen, die sich 
an unmittelbar zuvor Gesehenes genauer anschließen; es sind 
die besonders von Fechner^) beschriebenen Erscheinungen des 
Sinnengedächtnisses. Wenn wir uns mit einer Art von Gesichts- 
objekten andauernd beschäftigt haben, so treten uns die Bilder 
derselben, namentlich im Halbdunkel, blitzartig, aber ohne Ände- 
rung und mit voller Objektivität entgegen. Diese sind den zu- 
vor gesehenen Objekten sehr ähnlich, wenn auch vielleicht nicht 
mit denselben identisch.*) Wenn wir Objekte bei schwacher Be- 
leuchtung durch Illusion modifiziert sehen, so deutet dies darauf, 
daB die extremen Prozesse: spontane Phantasmen und durch 
physikalische Reize bestimmte Bilder in allen Verhältnissen 
kombiniert vorkommen können. Ebenso scheinen alle Zwischen- 
stufen zwischen Empfindung und Vorstellung zu bestehen. Halten 
wir nun fest, daS eine Vorstellung gewöhnlich durch die andere 
erregt wird, unter besonderen Umständen aber auch spontan 
hervortreten kann, so wird dies mit den bisher bekannten Tat- 
sachen in gutem Einklang stehen.*) 

17. Sogenannte frei steigende Vorstellungen, plötzliche leb- 
hafte Erinnerungen an einmal Gesehenes, an irgendwann gehörte 
Melodien u. s. w., ohne daß man den associativen Anknüpfungs- 
punkt in den vorausgehenden Gedanken oder in der augen- 
blicklichen Situation aufzufinden vermag, hat wohl jeder schon 



1) Fe ebner, Elemente der Psychophpsik. Leipzig. 1860. II. S. 498. 
— Vgl. femer Analyse der Empfindungen S. 157. 

*) Oelzelt-Newin, Über Phantasie- Vorstellungen, Graz 1889, S. 12 
berichtet, daß er, nachdem er von Schlangen belästigt, viele getötet hatte, 
in der folgenden schlaflosen Nacht fortwährend von deren objektiv erscheinen- 
den Bildern und Bewegungen verfolgt war. Ähnliches widerfuhr mir, als ich 
mehrere Tage mit Spinnen experimentierte. Ich sah sie im Traume mich 
umkriechen. Als ich einen jungen Sperling mit Heuschrecken auffütterte, 
kam einmal im Traum eine Heuschrecke von Menschengröfie |wie drohend 
auf mich zugekrochen, als wollte sie sagen: Raum für alle hat die Erde, 
was verfolgst du meine Herde? 

') Analyse. S. 159. 
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schaftlichen Detailarbeit sich kaum durch anderes unterscheiden 
wird, als durch den mehr sinnlichen weniger abstrakten Charakter. 
Wer sich eine Schumannsche Symphonie oder ein Heinesches 
Gedicht genau zu Gemüte führt, erkennt darin die Spuren der 
älteren Kunst. Ja man wird zugeben, daß ein guter Teil des 
Reizes dieser Werke in der überraschenden Variation alter 
Wendungen besteht, welche uns angenehm enttäuschen. Ohne 
das ältere Trivialere konnten sie weder entstehen, noch ver- 
standen werden.^) 

19. Kann nun eine wissenschaftliche Entdeckung mit einem 
hallucinatorischem Blick beginnen? Vielleicht ist Goethes Meta- 
morphose der Pflanzen so eingeleitet worden. Seltene Aus- 
nahmen kann man nicht ausschlieBen; im allgemeinen wird aber 
hier das gelten, was über die Traumphantasmen (S. 36) gesagt 
wurde. Ich bin mit Hallucinationen und Traumphantasmen aus 
eigener Erfahrung wohl vertraut, und mir ist manches optische und 
musikalische Phantasma vorgekommen, das einer künstlerischen 
Verwendung wohl fähig gewesen wäre. Dagegen kenne ich 
keinen Fall einer hallucinatorischen wissenschaftlichen Entdeckung, 
weder unter den großen klassischen historischen Beispielen, noch 
aus der eigenen Erfahrung.') Die Fälle sind ja nicht selten, daß 
sich plötzlich eine Perspektive eröffnet, wie ein Problem zu 
lösen ist, und ich habe selbst solche erlebt. Sieht man aber 
genau nach, so findet man, daß hier immer eine lange mühsame 
Arbeit, ein Durchwühlen des Gebietes vorausgegangen ist, oder 
daß man mühelos spielend aber von einem bestimmt gerichteten 



1) Vgl. die reizende kleine Schrift von E. Kulke, Über die Umbildung 
der Melodie. Prag. 1884. — Analoge Betrachtungen lassen sich über die 
Umbildung der Harmonie anstellen. Um nur ein Beispiel zu nennen sei auf 
den Gang im fliegenden Holländer, Balladenscene und Ouvertüre hingewiesen, 
in welchem die Dreiklänge: F-Dur, Es-Dur, D-Moll, noch dazu mit auffallen- 
der Mißachtung des Quintenverbotes sich folgen. Es liegt hier eine geringe 
Modifikation des trivialen Ganges vor: F-Dur-Dreiklang, Dominant-Septimen- 
akkord, F-Dur-Dreiklang, und gerade darin besteht der Reiz. 

') Es wird erzählt, da8 Kekul^ seinen Benzolring als Hallucination im 
Londoner Nebel erschaut hätte, allein sein eigener schlichter Bericht über 
seine spekulative Beschäftigung in London und Gent spricht durchaus nicht 
für diese Auffassung. (Berichte d. Deutschen ehem. Gesellschaft, 23. Jahrg., 
1890, S. 1306 u. f.) 
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wandtschaft zu rechnen, mit deren psychischen Erbschaften 
er sich abfinden muB. Wer bescheiden 3 Kinder hinterläßt, die 
desgleichen tun u. s. f., dessen Nachkommen würden in wenigen 
Jahrhunderten die Erde füllen. Es folgt, daß die meisten derselben 
im Kampf ums Dasein, der gewiß nicht immer mit den edelsten 
Mitteln geführt werden wird, umkommen müssen. Vielleicht wird 
dieses einfache Beispiel der Umsetzung der Begriffe in An- 
schauungen und umgekehrt, den Gedanken nahe legen, daß die 
exzessive rücksichtslose egoistische Sorge für die eigenen Nach- 
kommen auf einer Illusion beruht und besser durch die Sorge 
für die Menschheit ersetzt werden könnte. 

21. Der Besitzer eines reich gegliederten, seinen Interessen 
Rechnung tragenden Begriffspstems, das er durch Sprache, Er- 
ziehung und Unterricht sich zu eigen gemacht hat, erfreut 
sich großer Vorteile gegenüber dem auf bloße Wahrnehmungen 
Angewiesenen. Wem aber die Fähigkeit fehlen würde, sinn- 
liche Vorstellungen rasch und geläufig in Begriffe umzusetzen 
und umgekehrt, der könnte gelegentlich auch durch seine Be-* 
griffe irregeführt werden; dieselben könnten dann für ihn zu 
einer bloßen Belastung mit Vorurteilen werden. 
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Anpassung der Gedanken an die 
Tatsachen und aneinander. 

1. Die Vorstellungen passen sich den Tatsachen allmählich so 
an, daß sie ein den biologischen Bedürfnissen entsprechendes, hin- 
reichend genaues Abbild der ersteren darstellen. Natürlich reicht 
die Genauigkeit der Anpassung nicht weiter als die augenblick- 
lichen Interessen und Umstände es forderten, unter welchen die- 
selbe stattfand. Da aber diese Interessen und Umstände von 
Fall zu Fall wechseln, so stimmen die Anpassungsergebnisse 
verschiedener Fälle nicht genau untereinander überein. Das 
biologische Interesse treibt nun wieder zur Korrektur verschie- 
dener Abbildungsergebnisse durcheinander, zu dem bestmög- 
lichen, vorteilhaftesten Ausgleich der Abweichungen. Diese 
Forderung wird erfüllt durch Vereinigung des Prinzips der 
Permanenz mit jenem .der zureichenden Differenzierung der 
Vorstellungen. Die beiden Prozeße, der Anpassung der Vor- 
stellungen an die Tatsachen und der Anpassung der ersteren 
aneinander^ lassen sich in Wirklichkeit nicht scharf trennen. 
Werden die ersten Sinneseindrücke schon durch die angeborene 
und temporäre Stimmung des Organismus mit bestimmt, so er- 
scheinen die späteren Sinneseindrücke schon durch die früheren 
beeinflußt. So ist also fast immer der erste Prozeß schon durch 
den zweiten kompliziert. Diese Prozeße vollziehen sich zuerst 
ohne Absicht und ohne klares Bewußtsein. Wir finden ja, wenn 
wir zu vollem Bewußtsein erwachen, schon ein recht reiches 
Weltbild in uns vor. Später aber zeigt sich ein ganz allmählicher 
Übergang zu klar bewußter und absichtlicher Fortsetzung der 
beiden Prozeße, und sobald dieser eingetreten ist, beginnt 
eben die Forschung. Die Anpassung der Gedanken an die Tat- 
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Sachen, wie wir jetzt besser sagen wollen, bezeichnen wir als 
Beobachtung, die Anpassung der Gedanken aneinander aber als 
Theorie. Auch Beobachtung und Theorie sind nicht scharf zu 
trennen, denn fast jede Beobachtung ist schon durch die Theorie 
beeinflußt, und äußert bei genügender Wichtigkeit anderseits ihre 
Rückwirkung auf die Theorie. Wir wollen nun Beispiele solcher 
Prozesse betrachten. 

2. Wir haben uns nicht darum bemüht zu erfahren, daß Milch 
und Brot gut schmecken und unseren Hunger stillen, daß der 
Stoß schwerer harter Körper schmerzt, daß die Flamme brennt, 
daß das Wasser abwärts fließt, daß nach dem Blitz der Donner folgt 
u. s. w. Der Leib und seine Umgebung haben diese Vorstellungs- 
anpassung zu Stande gebracht. Die Anpassungen vollziehen sich 
fast von selbst im unmittelbaren eigenen biologischen Interesse 
des Individuums. Die Sache ändert sich aber, sobald das Interesse 
der Gedankenanpassung nur ein mittelbares ist und durch Mitteil- 
barkeit des Ergebnisses auch der Allgemeinheit zu gute kommen, 
also sprachlichen Ausdruck finden soll. Hier wird das psychische 
Leben viel mehr in Anspruch genommen. Die neue Tatsache 
muß mit vielen anderen Fällen verglichen, die Übereinstimmungen 
und Unterschiede müssen beachtet, und die bereits bekannten 
und benannten Elemente, aus welchen die neue Tatsache zusammen- 
gesetzt gedacht werden kann, müssen aufgesucht werden. Nur 
eine im Dienste des Lebens gekräftigte, psychische Tätigkeit läßt 
mittelbare Interessen von der nötigen Stärke aufkommen, und 
vermag auch deren Antrieben zu genügen. Wir lernen als Kinder 
Flüssigkeiten durch ein Rohr aufsaugen, ohne zu wissen wie, 
ohne auch nur darum zu fragen, ohne es mitteilen zu können. 
Man erwäge nun, welche Entwicklung dazu gehört, sich auf dem 
Umwege einer Pumpe Wasser zu verschaffen. Wie stark muß 
das indirekte Interesse sein, damit unter Herrschaft desselben 
die Phantasie durch passende Auslese der Erinnerungen das Vor- 
bild zur Konstruktion der Pumpe schafft. Was muß alles ver- 
glichen worden sein, um endlich sagen zu können: das Wasser 
folgt trotz seines Gewichtes, durch die „Scheu vor dem leeren 
Raum", dem sich erhebenden Pumpenkolben. Für die ersten 
Stufen der Anpassung genügt oft eine neue Kombination anschau- 
licher Erinnerungsvorstellungen durch die Phantasietätigkeit. 

11* 
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genügend erstarkt, so ist Nichtübereinstimmung der Gedanken 
an sich schon eine Qual, und die Lösung des Konfliktes wird 
schon zur Beseitigung des intellektuellen Unbehagens angestrebt, 
selbst wenn auch gar kein praktisches Interesse mehr auf dem 
Spiel steht. 

4. Ein junger Wilder hat einen Korb mit Früchten zugleich mit 
einem Brief zu überbringen, verzehrt unterwegs einen Teil der 
ersteren und ist erstaunt, daß der Brief dies verraten konnte. 
Ein zweitesmal legt er den Brief unter einen Stein, um den „Ver- 
räter^' an der Beobachtung zu verhindern, muß aber auch dies- 
mal erkennen, daß er vor dem „Zauberer" nicht gehörig auf der 
Hut war. Erst nachdem er zählen und die Zahl etwa durch 
Striche bezeichnen gelernt, hat er endlich eine ungefähr zu- 
treffende Vorstellung davon gewonnen, auf welche Weise ihn der 
Brief verraten konnte. So wird also, sozusagen, in der Gesell- 
schaft der Erinnerungen die ursprüngliche Vorstellung des Briefes 
so lange umgebildet, bis sie sich mit denselben verträgt. — Wir 
sehen zum erstenmal einen schief ins Wasser getauchten Stab 
geknickt. Aber wir haben beim Eintauchen ins Wasser keinen 
Widerstand empfunden; der herausgezogene Stab ist auch wieder 
gerade, was er doch von selbst nicht werden konnte, wenn er 
einmal geknickt war. So lassen wir die Knickung als minder- 
wertigen Schein oder Täuschung gegenüber den untereinander 
besser übereinstimmenden Vorstellungen von höherer Autorität 
unbeachtet. Allein das Nichtbeachten eines praktisch unwichtigen 
Erlebnisses mag wohl praktischen Zwecken genügen, dem wissen- 
schaftlichen Standpunkt, für welchen Jede Tatsache unter Um- 
ständen Bedeutung gewinnen kann, entspricht es gewiß nicht. 
Diesem genügen wir erst, wenn wir das gerade und das ge- 
knickte optische Bild in gleicher Weise als durch die Umstände 
der Lichtfortpflanzung bestimmt erkennen» 

5. Die Gedankenanpassungen, die das Individuum nur im 
eigenen Interesse vornimmt, können unter Mitwirkung der Sprache 
stattfinden, sind aber nicht ausschließlich an dieselbe gebunden. 
Dagegen muß das Ergebnis der Gedankenanpassung, welches der 
Allgemeinheit förderlich sein soll, notwendig sprachlichen Aus- 
druck finden in Begriffen und Urteilen, womit alle Vorteile aber 
auch alle Nachteile dieser Form wirksam werden. Dies gilt 
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zerbrechen, wenn der Prozeß des Sophisten Protagoras gegen 
seinen Schüler Eualthus (Aulus Gellius, Attische Nächte, V, 10) 
den modernen Juristen weniger Schwierigkeiten bereiten wür3e 
als den antiken, so verdanken wir dies dem Umstand, daß solche 
Schwierigkeiten eben schon von unseren Vorfahren erledigt wor*3en 
sind. Wir sehen hieraus, „ein wie großer Abstand zwischen der 
Reflexion in ihrem Kindesalter und der gereifteren ist; und wir 
können uns Gläck wünschen, daß wir durch letztere in den Stand 
gesetzt sind, uns, indem wir diese Schlüsse und was einen ver* 
wandten Charakter an sich trägt, rasch zur Seite schieben, mit 
unsern Forschungen wichtigeren und fruchtbareren Problemen 
zuzuwenden".*) Wir dürfen aber nicht undankbar vergessen, 
daß neben dieser indirekten Förderung des Denkens durch dessen 
Mißbrauch, viele griechische Philosophen die wahre Methode der 
Anpassung der Gedanken aneinander, die Korrektur schwächer 
begründeter durch stärker begründete Gedanken, durch den 
geometrischen Beweis an einem einfachen und soliden Stoff ent- 
wickelt, und dadurch einen unvergänglichen intellektuellen Besitz 
geschaffen haben. Das Ergebnis dieser Bemühungen, Euklids 
Elemente, sind noch heute in logischer Beziehung mustergültig. 
7. Die mittelalterliche Scholastik war in Bezug auf die 
Forschung fast vollkommen steril. Um aber ihre Ansichten mit den 
Dogmen der Kirche und mit den Aussprüchen des Leibphilosophen 
derselben (Aristoteles) in Übereinstimmung zu bringen, hat sie 
die antike Dialektik ausgebildet und verwertet. Je geringer das 
sachliche Material war, desto mehr mußte man darauf bedacht 
sein, alles, was ein für richtig geltender Satz enthalten konnte, 
herauszupressen. Was durch diese Methode zum Vorschein 
kam, war ja größtenteils eine recht wenig nahrhafte papierene 
Kost, die der heutige Naturforscher schon in der Verdünnung 
schwer verträgt, in welcher sie bei Kepler, Grimaldi, 
Kirch er u. a. geboten wird. Die Schulung in der Ausnützung 
eines Gedankens durch Übung dieser Methode darf aber nicht 

^) E. F. Beneke, System der Logik als Kunstlehre des Denkens. Berlin. 
1842. II, S. 141. — Vgl. auch J.F. Fries, System der Logik. Heidelberg. 1819. 
S. 492 u. r. und endlich die vortreffliche und ansprechende Darstellung der 
Trugschlüsse bei W. Schuppe, Erkenntnistheoretische Logik. Bonn. 1878. 
S. 673 u. f. 
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brennenden Gegenstandes. Die Auflösung besteht in der Wägung 
des Gegenstandes und der zurückbleibenden Asche; die Diffe- 
renz beider sei das Gewicht des Rauches. Aufgabe und Lösung 
sind zweifellos antik, denn nach Lucians Bericht hat der Cp- 
niker Demonax diese ihm vorgelegte Vexierfrage in der be- 
zeichneten Weise beantwortet. Obgleich wir wissen, daß die 
Lösung falsch ist, so zeigt sich in derselben doch deutlich das 
Gefühl für die allgemeinere Erfahrung, die wir heute als Prin- 
zip der Erhaltung der Masse aussprechen, und das Bedürfnis, 
die Einzelgedanken mit diesem wichtigeren in Einklang zu bringen, 
sie demselben anzupassen.*) — Einige Aufgaben sind solche, 
daß die Lösung derselben durch Experimentieren in Gedanken 
gefunden werden muß. Dieser Art ist z. B. die 15. Aufgabe 
von dem Wolf, der Ziege und dem Kohlkopf, welche über den 
Fluß gesetzt werden sollen, während der Nachen nur für eines 
Platz bietet, und mit der Bedingung, daß unterdessen keines das 
andere verzehrt. Man beginnt natürlich mit dem Transport der 
Ziege, und das übrige ergibt sich von selbst. — Verwandt ist 
die vorausgehende 14. Aufgabe: Drei Herren mit ihren drei 
Sklaven zu übersetzen. Die Schwierigkeit bildet der Umstand, 
daß der Nachen nur 2 Personen faßt, während doch nach an- 
tiker Sitte „Dominorum quisque suum amat servum". — Eine 
schöne durch das Gedankenexperiment lösbare zahlentheoretische 
Aufgabe ist die 9. Drei Gefäße von 3, 5 und 8 Maßein- 
heiten sind gegeben, die ersten beiden leer, das letztere mit 
Flüssigkeit gefüllt, welche mit deren Hilfe allein in 2 gleiche 
Teile geteilt werden soll. Die Lösung fordert nur eine lebhafte 
Phantasie, und ist nur durch die Unbestimmtheit des Beginns 
der Operationen etwas erschwert. — Eigentümlich ist die 29. Auf- 
gabe: Einen Menschen zugleich aufrecht und verkehrt zu stellen. 
Das ist scheinbar unmöglich, solange man, wie die Antipoden- 
leugner, unter ^^aufrecht'^ eine absolute Richtung versteht. 
Wandelt man aber diesen Begriff in einen relativen um, so löst 
ein im Mittelpunkt der Erde stehender Mensch die Aufgabe. — 
Eine reizende Denkprobe ist die 49. Aufgabe. Rings um die 

M Lavoisier hat nicht das Gesetz der Erhaltung der Masse entdeckt, 
sondern diese schon dem Altertum geläufige instinktive Annahme hat ihn zu 
•seinen großen chemischen Entdeckungen geleitet. 
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heiten (Beständigkeit, eindeutige Bestimmtheit), die Ordnung der 
Vorstellungen in Reihen, werden in diesen Spielen geübt, und 
dieselben stellen gerade diejenigen Tätigkeiten vor, welche die 
Naturforschung am meisten fördern. 

10. Wenden wir uns nun zu Beispielen der Anpassung der Ge- 
danken aneinander, wie sie im Verlauf der Entwicklung der 
Wissenschaft wirklich stattgefunden hat, und von ernster Be- 
deutung gewesen ist. Stevin sucht den Wert einer auf der 
schiefen Ebene liegenden Last als Zug längs der Länge der 
schiefen Ebene. Er nimmt denjenigen Wert als richtig an, bei 
dessen Geltung eine geschlossene, um die schiefe Ebene gelegte 
gleichmäßige Kette in Ruhe bleibt, was aus der täglichen Er- 
fahrung bekannt ist. Er paßt den weniger sicheren Gedanken 
dem sicher begründeten an. — Galilei findet bei Beginn seiner 
Forschungen noch die überlieferte Vorstellung einer allmählich 
abnehmenden „vis impressa" des geschleuderten Körpers vor, 
welche auch ein natürlicher Ausdruck der täglichen Erfahrung 
ist. Seine Untersuchungen lehren ihn die gleichförmig be- 
schleunigte Fallbewegung und die gleichförmig verzögerte 
Steigebewegung in vertikaler und gegen den Horizont schiefer 
Richtung kennen* Zugleich hat er sich, insbesondere bei Pendel- 
versuchen, gewöhnt, die Widerstände als geschwindigkeitsver- 
mindernd, als verzögernd auffassen. Indem ihm nun die gleich- 
förmige Horizontalbewegung als spezieller Fall einer gleichförmig 
beschleunigten oder verzögerten Bewegung mit der Beschleuni- 
gung oder Verzögerung Null entgegentritt, wird die abnehmende 
vis impressa überflüssig und verwirrend, und muß der überall 
passenden Trägheitsvorstellung weichen.') — Die Newton- 



^) Vergleiche Mechanik 5. Aufl., S. 139 u. f.— Über ältere Auffassungen des 
Trägheitsgesetzes referiert W h e w e 1 1 (The Philosophp of the inducti ve sciences, 
I, p. 216 u. f.). Whewell ist sich darüber klar, daß die erste Quelle der 
Erkenntnis der Trägheit nur die Erfahrung sein kann. Hat man aber die 
Kraft als eine Ursache der Bewegung oder Bewegungs^/i(/er{7/i^ erkannt, 
so folgt nach ihm bei Abwesenheit einer Kraft gleichförmige geradlinige Be- 
wegung. Dies fällt mit meiner Auffassung zusammen, wenn man bestimmter, 
kürzer und genauer die Kraft als einen beschieunigungsbestimmenden Um- 
stand definiert. Die Ausführungen D'Alemberts (Trait^ de Dpnamique 1743, 
p. 4 — 6), welche auch bei Whewell p. 218 besprochen werden, sind, ohne 
wesentliche Änderung ihrer Form, geradezu unverständlich. Ein Körper sei 
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definition, Lex I wird ein Spezialfall von Lex II und Lex III wird 
ganz überflüssig.^) Die Newtonschen Aufstellungen stimmen 
natürlich vollkommen untereinander, das Pleonastische dieser Auf- 
stellungen äußert sich jedoch darin, daß aus einigen derselben 
andere abgeleitet werden können.*) — Black hatte bereits auf 
Grund der Wärmestoffvorstellung den Begriff Wärmemenge kon- 
struiert, und die Vorstellung der konstanten Wärmemengen- 
summe gewonnen; es war ihm auch bekannt, daß von einem 
wärmeren Körper auf den denselben berührenden kälteren Wärme- 
menge übergeht, wodurch die Temperatur des ersteren sinkt, 
die des letzteren steigt. Nun bot sich ihm die Beobachtung, 
daß die Temperatur schmelzender und siedender Körper durch 
Berührung mit der viel heißeren Flamme nicht gesteigert wird, 
so lange das Schmelzen oder Sieden währt. Die Konstanz der 
Wärmemengensumme kann nun zugleich mit dem Verschwinden 
von Wärmemenge bei den erwähnten Prozessen nicht aufrecht 
erhalten werden. Black nimmt an, daß Schmelzen und Sieden 
Wärmemenge latent macht, während die moderne Therodpnamik 
die Konstanz der Wärmemengesumme fallen läßt. Die Anpassung 
kann also in verschiedener Weise erfolgen. Jener Gedanke unter 
zwei widerstreitenden, den man zur Zeit für weniger wichtig und 
vertrauenswürdig hält, muß sich die Modifikation zu Gunsten 
des andern gefallen lassen. — S. Carnot hat erkannt, daß 
Wärmemenge von höherem auf ein tieferes Temperatumiveau 
sinken, auf einen kälteren Körper übergehen muß, wenn etwa 
durch Ausdehnung des letzteren Arbeit geleistet werden soll. 
Die Wärmemenge sah er zunächst im Black sehen Sinne als 
unveränderlich an. Maper und Joule finden aber eine Ver- 
minderung der Wärmemenge bei deren Arbeitsleistung, und 
halten anderseits die Vermehrung der Wärmemenge durch Ar- 
beit, die Erzeugung von Wärme (durch Reibung) aufrecht. 
Clausius und Thomson lösen diese scheinbare Paradoxie, in- 



M Mechanik. 5. Aufl. insbesondere S. 267 u. f. 

^) Außer dem in der Mechanik Gesagten sei darauf hingewiesen, dafi aus 
dem Prinzip des Kräfteparallelogramms (Corl I) sich die in Lex II ausge- 
sprochene Proportionalität ableiten läßt. Die in Corl I enthaltene Annahme 
der Unabhängigkeit der Kräfte voneinander erfordert aber eine besondere 
Aufstellung. 
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noch den irdischen Fall und Wurf, das Flutphänomen u. a. unter 
einen Gesichtspunkt faßt. — Brechung und Reflexion des Lichtes, 
Interferenz und Polarisation bildeten gesonderte Kapitel, deren 
Lehren jedoch untereinander nicht in Widerspruch standen. Die 
Zurückführung aller dieser Lehren auf transversale Schwingungen 
durch Fresnel war dennoch eine große Erleichterung, und ein 
sehr erfreulicher Fortschritt. Eine weitaus größere Vereinfachung 
ist aber die Einreihung der ganzen Optik als eines Kapitels der 
Elektrizitätslehre durch Maxwell. — Die geologische Kata- 
strophentheorie, die Cuviersche Vorstellung der Schöpfungs- 
perioden enthalten keine Widersprüche. Jedermann wird aber 
Lamarck, Lpell und Darwin dafür dankbar sein, daß sie eine 
einfachere Auffassung der Geschichte der Erde, der Tier- und 
Pflanzenwelt versucht haben. ^) 

13. Nach der Betrachtung dieser Beispiele wird eine allge- 
meinere Ausführung am Platze sein. Die in Form von Urteilen 
fixierten Ergebnisse der Anpassung der Gedanken an die Tat- 
sachen werden der Vergleichung unterzogen und sind die Objekte 
eines weiteren Anpassungsprozesses. Sind dieselben unverträg- 
lich, so kann ein minder bewährtes zu Gunsten eines besser be- 
währten fallen gelassen werden. Es hängt natürlich ganz ab von 
dem Grade der Bekanntschaft mit einem Gebiet, von der Denk- 
erfahrung und Denkübung des Urteilenden, auch von den ein- 
gelebten Ansichten der Zeitgenossen, welchen Urteilen eine 
höhere Autorität gegenüber andern beigemessen wird. Der ge- 
übte Physiker oder Chemiker wird z. B. einem Gedanken, 
welcher gegen die Voraussetzung der eindeutigen Bestimmtheit 
des Naturlaufs, gegen das Energieprinzip oder das Prinzip der 
Erhaltung der Masse verstößt, keine Autorität zuerkennen, während 
der Dilettant, der Konstrukteur eines perpetuum mobile, darin 
weniger Schwierigkeiten findet. Zu Newtons Zeit gehörte sehr 
viel Mut dazu, Fernwirkungen anzunehmen, selbst wenn man 
diese als etwas noch zu Erklärendes hinstellte. Später wurde 
diese Auffassung durch ihre Erfolge so geläufig, daß niemand 
mehr an derselben Anstoß nahm. Heute hat man wieder ein zu 



*) Sie bringen außerdem noch die Newtonsche Regel zur Geltung, 
nach Möglichkeit nur eine tatsächlich beobachtete Ursache (vera causa) zur 
Erklärung zu verwenden. 
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können ursprünglich auf ganz andere, von der Deduktion unab- 
hängige Weise gefunden sein, und dies ist sogar der gewöhn- 
liche Fall. Dann dient die Ableitung entweder, um das Urteil 
durch einfachere geläufigere verständlich zu machen, also zur 
Erklärung, oder um dasselbe Zweifeln gegenüber auf Einfacheres, 
nicht Bezweifeltes zu gründen, also zum Beweis. War das ab- 
geleitete Urteil zuvor nicht bekannt, sondern wurde es erst durch 
die Ableitung gefunden, so stellt es eine auf dem Wege der 
Deduktion gemachte Entdeckung vor. 

16. Der einfache, durchsich- 
tige, allgemein geläufige geome- 
trische Stoff ist sehr geeignet, die 
Zusammenpassung der Urteile leb- 
haft vor Augen zu führen. Wir 
wollen deshalb einen besonderen 
Fall betrachten. Man ziehe an 
einen Kreis vier beliebige Gerade, 
welche denselben in vier Punkten 
berühren und das Viereck ABCD 
(Fig. 2) bilden. Nicht alles, was 
wir von einem beliebigen Viereck 
aussagen können, dürfen wir von 
diesem dem Kreis umschriebenen 
Viereck behaupten. Denn die Seiten 

dieses Vierecks sind Kreistangenten, und was wir von diesen aus- 
sagen, muB mit den Urteilen über den Kreis zusammenpassen. Die 
Kreisradien nach den Berührungspunkten stehen auf den Viereck- 
seiten senkrecht; alle übrigen Punkte dieser Geraden haben größere 
Entfernungen vom Mittelpunkt als diese Senkrechten, und liegen 
außerhalb des Kreises. Die von einer Ecke aus gezogenen Tan- 
genten liegen in Bezug auf die Zentrilinie durch diese Ecke sym- 
metrisch, und deren Stücke zwischen der Ecke und den Be- 
rührungspunkten sind beiderseits gleich lang.^) Dies gilt für 
jede Ecke. Daher ist die Länge eines Gegenseitenpaares zu- 
sammengenommen gleich der Länge des andern Gegenseiten- 
paares zusammengenommen. 

^) Man beachte die leicht ersichtliche Kongruenz der für die Ecke A 
angedeuteten Dreiecke. 

Mach, Erkenntnis und Irrtum« 12 
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Die leeren logischen Formen können die Sachkenntnis nicht er- 
setzen.^) Daß aber die Aufmerksamkeit auf das Denken als 
solches, die symbolische Darstellung der abstrakten Formen der 
Denkhandlungen keineswegs ganz wertlos ist, lehrt ein Blick auf 
die Algebra und die mathematische Zeichensprache überhaupt. 
Wer die betreffenden Denkhandlungen nicht ohne diese Hilfe 
auszuführen wüSte, dem würden diese Mittel allerdings nichts 
nützen. Wenn es sich aber um ganze Reihen von Denkopera- 
tionen handelt, welche dieselben oder analoge Denkhandlungen 
in häufiger Wiederholung enthalten, dann liegt in der symbo- 
lischen Ausführung derselben eine bedeutende Entlastung der 
Denkarbeit und Aufsparung der Leistung für wichtigere neue 
Fälle, welche nicht symbolisch erledigt werden können. In der 
Tat haben die Mathematiker in der mathematischen Zeichensprache 
eine sehr wertvolle logische Symbolik für ihre Zwecke ent- 
wickelt. Die mathematischen Denkoperationen sind von einer 
Mannigfaltigkeit, welche durch den Rahmen der einfachen klassi- 
fikatorischen aristotelischen Logik nicht umspannt werden können. 
Es entwickelt sich auch auf dem Boden dieser Wissenschaft eine 
eigene umfassendere symbolische Logik, *) deren Operationen sich 
keineswegs nur auf Quantitatives beschränken. Die Anfänge 
hiervon gehen bis auf Leibniz') zurück, und sind in Deutschland 
um die Mitte des abgelaufenen Jahrhunderts, wie es scheint, nur 
von Beneke*) gepflegt worden. 



>) Vgl. hingegen die reichen Anregungen bei einem Sachkundigen wie 
F. Mann (Die logischen Grundoperationen der Mathematik. Erlangen und 
Leipzig. 1895.) 

*) Boole, A investigation of the laws of thought. London. 1854. — 
E. Schröder, Algebra der Logik. Leipzig. 1890—1895. — Russell, The 
principles of mathematics. Cambridge. 1903. 

*) Couturat, La logique de Leibniz. Paris. 1901. 

^) F. E. Beneke, System der Logik als Kunstlehre des Denkens. Berlin. 
1842. — Bs. Logik ist keine bloBe formale Logik, sondern enthält wichtige 
psychologische Untersuchungen, die leider nicht in verdienter Weise be- 
achtet worden sind. 
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weiches spontan mit Verwunderung und Interesse bemerkt, daB 
eine zur Kühlung ins Wasser versenkte Weinflasche verkürzt 
erscheint. Ein anderes Kind in nahe gleichem Alter verwunderte 
sich über die stereoskopischen Erscheinungen, die sich beim 
zufälligen Schielen vor einer Tapete ergaben. 

Das durch Denken geleitete Experiment begründet die Wis- 
senschaft, erweitert mit Bewußtsein und Absicht die Erfahrung. 
Man darf aber deshalb die Funktion von Instinkt und Gewohn- 
heit im Experiment nicht unterschätzen. Man kann die Menge 
der Umstände, die bei einem Versuch mitspielen, unmöglich so- 
gleich denkend, überschauen. Wem die Fähigkeit fehlt, das Un- 
gewöhnliche festzuhalten, und die Bewegungen der Hand dem 
Bedürfnis rasch anzupassen, wird schlechten Erfolg haben bei 
den Verrichtungen, welche die Vorstufe eines planmäßig einge- 
leiteten Experimentes begründen. Man experimentiert ganz 
anders auf einem Gebiete, mit dem man durch längere Be- 
schäftigung vertraut geworden. Wenn man nach einer längeren 
Pause auf dieses Gebiet zurückkehrt, so kann man bemerken, 
wie das meiste von dem, was nicht begreiflich fixiert wurde, 
das feine Gefühl für die Bedeutung der Nebenumstände, die 
Geschicklichkeit der Hand, meist wieder neu erworben wer- 
den muß. 

3. Außer dem physischen Experiment gibt es noch ein an- 
deres, welches auf höherer intellektueller Stufe in ausgedehntem 
Maße geübt wird — das Gedankenexperiment Der Projekten- 
macher, der Erbauer von Luftschlössern, der Romanschreiber, 
der Dichter sozialer oder technischer Utopien experimentiert in 
Gedanken. Aber auch der solide Kaufmann, der ernste Erfinder 
oder Forscher tut dasselbe. Alle stellen sich Umstände vor, 
und knüpfen an diese Vorstellung die Erwartung, Vermutung 
gewisser Folgen ; sie machen eine Gedankenerfahrung. Während 
aber die ersteren in der Phantasie Umstände kombinieren, die 
in Wirklichkeit nicht zusammentreffen, oder diese Umstände von 
Folgen begleitet denken, welche nicht an dieselben gebunden 
sind, werden letztere, deren Vorstellungen gute Abbilder der 
Tatsachen sind, in ihrem Denken der Wirklichkeit sehr nahe 
bleiben. Auf der mehr oder weniger genauen unwillkürlichen 
Abbildung der Tatsachen in unseren Vorstellungen beruht ja 
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fältig kombinierten Umständen im möglichst genauen Anschluß 
an die physische Erfahrung zu erwarten ist, so kann dies na- 
türlich nicht wesentlich neu und verschieden sein, von dem was 
die physische Einzelerfahrung bieten könnte. Indem der Physiker 
immer auf die Wirklichkeit reflektiert, unterscheidet sich ja seine 
Tätigkeit von der freien Dichtung. Aber der einfachste Gedanke 
des Physikers, welcher irgend eine physische sinnliche Einzel- 
erfahrung betrifft, deckt diese nicht genau. Er enthält gewöhnlich 
weniger als die Erfahrung, welche derselbe nur schematisch 
nachbildet, zuweilen auch eine unabsichtliche Zutat. Die Umschau 
in der Erinnerung an die Erfahrungen, und die Fiktion neuer 
Kombinationen von Umständen wird also darüber belehren können, 
wie genau die Erfahrungen durch die Gedanken dargestellt 
werden, und wie weit diese Gedanken untereinander überein- 
stimmen. Es handelt sich hier um einen logisch -ökonomischen 
LäuterungsprozeB, um Klärung des gedanklich geformten Inhalts 
der Erfahrungen. Welche Umstände bei einem Erfolg maßgebend 
sind, was zusammenhängt, welche Umstände voneinander un- 
abhängig sind, wird durch eine solche Umschau viel klarer, als 
es durch die Einzelerfahrung werden kann. Es wird uns hierbei 
deutlich, auf welche Weise wir unsere Bequemlichkeit mit der 
Notwendigkeit, den Erfahrungen gerecht zu werden, vereinigen 
können, welche Gedanken die einfachsten sind, die zugleich mit 
sich selbst und mit der Erfahrung in umfassendster Weise in 
Übereinstimmung gebracht werden können. Dies erreichen wir 
durch Variation der Tatsachen in Gedanken. 

Der Ausfall eines Gedankenexperimentes, die Vermutung, 
die wir an die in Gedanken variierten Umstände knüpfen, kann 
so bestimmt und entschieden sein, daß dem Autor — mit Recht 
oder Unrecht — jede weitere Prüfung durch das physische Ex- 
periment unnötig scheint. Je schwankender, unbestimmter aber 
dieser Ausfall ist, desto mehr drängt das Gedankenexperiment zu 
dem physischen Experiment als seiner natürlichen Fortsetzung, 
welche nun ergänzend, bestimmend einzugreifen hat. Auf Fälle 
der letzteren Art kommen wir noch zurück. Hier sollen zunächst 
einige Beispiele der ersteren Art betrachtet werden. 

5. Umstände, die man in Bezug auf einen gewissen Erfolg 
als einflußlos erkannt hat, kann man in Gedanken beliebig va- 
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und die Elemente derselben lassen sich, wenn auch bei ver- 
schiedenen Personen, und in weit voneinander entlegenen Zeiten, 
sogar historisch nachweisen. 

Der Stein fällt zur Erde. Lassen wir dessen Entfernung von 
der Erde wachsen. Wir müßten uns Gewalt antun, um diesem 
kontinuierlichen Wachstum eine Diskontinuität der Erwartung 
entgegenzusetzen. Auch in der Entfernung des Mondes wird 
der Stein nicht plötzlich sein Fallbestreben verlieren. Der gro&e 
Stein fällt so wie der kleine. Der Stein werde so groß wie der 
Mond. Auch der Mond strebt zur Erde zu fallen. Der Mond 
möge wachsen bis er so groß wird, wie die Erde. Nun würde 
unsere Vorstellung die zureichende Bestimmtheit verlieren, wenn 
wir annehmen wollten, daß nur das eine zum andern gezogen 
wird, nicht aber umgekehrt. Die Anziehung ist also gegenseitig. 
Sie bleibt aber auch gegenseitig bei ungleichen Körpern, dena 
der eine Fall geht in den andern kontinuierlich über. Man sieht, 
daß hier nicht bloß logische Momente wirksam sind. Logisch 
wären die angedeuteten Diskontinuitäten ganz wohl denkbar. 
Aber wie unwahrscheinlich ist es, daß ihr Bestehen sich nicht 
durch irgend welche Erfahrung verraten hätte. Wir ziehen auch 
die Auffassung vor, die uns eine geringere psychische Anstrengung 
bereitet, wenn sie mit der Erfahrung vereinbar ist. 

Ein Stein fällt neben den andern. Der Mond besteht aus 
Steinen. Die Erde besteht aus Steinen. Jeder Teil zieht jeden 
andern an. Einfluß der Massen. Mond und Erde sind nicht 
wesentlich verschieden von anderen Weltkörpem. Die Gravita- 
tion ist allgemein. Die Keplersche Bewegung ist eine Wurf- 
bewegung, aber mit von der Entfernung abhängiger Fallbe- 
schleunigung. Die Fallbeschleunigung, auch die irdische, ist 
überhaupt von der Entfernung abhängig. Die Keplerschen Ge- 
setze sind nur ideale Fälle (Störungen). Hier tritt das begrifflich- 
logische Moment, die Forderung der Übereinstimmung der 
Gedanken mit sich selbst hervor. 

Wie man sieht, ist die Grundmethode des Gedankenexperi- 
mentes, ebenso wie jene des physischen Experimentes, die Me- 
thode der Variation. Durch wenn möglich kontinuierliche Va- 
riation der Umstände wird das Geltungsbereich einer an dieselben 
geknüpften Vorstellung (Erwartung) erweitert; durch Modifikation 
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ein physisches Experiment ermitteln, während Mayer sogar 
diesen, sozusagen, aus erinnerten Zahlen abzuleiten vermag. 

Wenn ein Gedankenexperiment kein bestimmtes Ergebnis 
hat, d. h. wenn sich an die Vorstellung gewisser Umstände 
keine sichere eindeutig bestimmte Erwartung eines Erfolges 
knüpft, so pflegen wir in der Zeit zwischen dem intellektuellen 
und physischen Experiment uns aufs Raten zu verlegen, d. h. 
wir nehmen versuchsweise eine nähere zureichende Bestimmung 
des Erfolges an. Dieses Raten ist kein unwissenschaftliches Ver- 
fahren. Wir können vielmehr diesen natürlichen Vorgang an 
klassischen historischen Beispielen erläutern. Bei näherem Zu- 
sehen wird es uns sogar klar, daS dieses Raten oft allein dem 
physischen Experiment, der natürlichen Fortsetzung des Ge- 
dankenexperimentes, die Form zu geben vermag. Bevor Ga- 
lilei die Fallbewegung experimentell untersucht, von welcher er 
durch Beobachtung und Überlegung nur weiß, daß die Ge- 
schwindigkeit zunimmt, verlegt er sich aufs Raten in Bezug auf 
die Art der Zunahme. Durch die Prüfung der Folgerungen aus 
der Annahme wird sein Experiment erst möglich. Es liegt dies 
daran, daß der analytische Schluß von dem Fallraumgesetz auf 
das bedingende Geschwindigkeitsgesetz schwieriger war als der 
umgekehrte synthetische Schluß. Häufig ist ja der analytische 
Vorgang, wegen seiner Unbestimmtheit, sehr schwierig, und die 
Situation, in der sich Galilei befand, wiederholt sich bei den 
späteren Forschern noch oft. Auch die Rieh mann sehe 
Mischungsregel ist erraten, und durch Experimente nachträglich 
bestätigt, ebenso die Sinusperiodizität des Lichtes und viele 
andere wichtige physikalische Auffassungen. 

10. Die Methode, den Erfolg einer Versuchsanordnung erraten 
zu lassen, hat auch einen hohen didaktischen Wert. Ich hatte 
als Gymnasiast durch kurze Zeit einen ausgezeichneten Lehrer, 
H. Phillipp, der durch dieses Verfahren die Aufmerksamkeit 
aufs höchste zu spannen wußte, ^) und auch bei einem andern 
tüchtigen Schulmann,/ F. Pisko, habe ich bei Gelegenheit eines 
Besuches seiner Schule dasselbe Verfahren beobachtet. Nicht 



*) Leider verdarb sich dieser geniale Didaktiker fast seinen ganzen Er- 
folg durch seine mangelhafte Pädagogik, durch seine beispiellose Ungeduld. 
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der Erfolg derselben dem Autor vollkommen bekannt und ge- 
läufig war. Jede Erklärung, jeder Beweis, jede Deduktion ist 
ein Ergebnis dieses Vorganges, 

Die Geschichte der Wissenschaft läßt keinen Zweifel darüber 
aufkommen, daß die Mathematik, Arithmetik und Geometrie, aus 
der zufälligen Aufsammlung einzelner Erfahrungen an zählbaren 
und meßbaren körperlichen Objekten sich entwickelt hat. Indem 
nun die physischen Erfahrungen in Gedanken oft und oft gegen- 
einander gehalten wurden, ergab sich erst die Einsicht in deren 
Zusammenhang. Und jedesmal, so oft uns diese Einsicht mo- 
mentan nicht gegenwärtig ist, hat unser mathematisches Wissen 
den Charakter einmal erworbener Erfahrung. Auch wird jeder, 
der einmal forschend Mathematik getrieben oder Aufgaben ge- 
löst, die Integration einer Gleichung versucht hat, zugeben, daß 
Gedankenexperimente der definitiven Gedankenkonstruktion vor- 
ausgehen. Die historisch wichtige und fruchtbare „Methode der 
unbestimmten Koeffizienten^^ ist eigentlich eine experimentelle 
Methode. Nachdem die Reihen für sin x, cos x, e'^ gefunden 
waren, ergaben sich durch den Versuch, die symbolischen Aus- 
drücke für e** und e-^* in Reihenform zu entwickeln, wie von 
selbst die Ausdrücke 

e*' + e"'^' . e** — e"*' 

cos X = \:i j sm X = — 7^. y 

2 2i 

welche lange eine bloß symbolische aber rechnerisch gut ver- 
wertbare Bedeutung behielten, bevor man deren eigentlichen 
Sinn anzugeben vermochte. 

Wer einen Kreis beschreibt bemerkt, daß zu jedem von 
einer bestimmten Anfangslage nach links geschwenktem Radius 
ein gleich viel nach rechts geschwenkter Radius existiert, daß 
der Kreis in Bezug auf jene willkürliche Anfangslage, also all- 
seitig symmetrisch ist. Jeder Durchmesser ist eine Spmmetrale; 
alle von demselben halbierten Sehnen, auch jene von der Länge 
Null, die Tangente, stehen auf demselben senkrecht. Zwei gegen 
die Spmmetrale gleich geschwenkte Durchmesser bezeichnen mit 
ihren Enden immer die Ecken eines symmetrisch einschreibbaren 
Rechteckes. Mit Überraschung mag der antike Forscher oder 
mancher moderne Anfänger so erfahren haben, daß der Winkel 
im Halbkreise immer ein rechter ist. Einmal auf die Beziehung 
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seine Gedanken den Tatsachen nicht genau entsprechen. Ge- 
rade eine solche sich deutlich aussprechende Inkongruenz kann 
zu neuen Aufklärungen und Entdeckungen führen. 

14. Der enge Anschluß des Denkens an die Erfahrung baut 
die moderne Naturwissenschaft. Die Erfahrung erzeugt einen 
Gedanken. Derselbe wird fortgesponnen, und wieder mit der 
Erfahrung verglichen und modifiziert, wodurch eine neue Auf- 
fassung entsteht, worauf der ProzeB sich aufs neue wiederholt. 
Eine solche Entwicklung kann mehrere Generationen in Anspruch 
nehmen, bevor sie zu einem relativen AbschluS gelangt. 

Man hört häufig sagen, das Forschen könne nicht gelehrt 
werden. Dies ist auch in gewissem Sinne richtig. Die Schab- 
lonen der formalen und auch der induktiven Logik können nicht 
viel nützen, denn die intellektuellen Situationen wiederholen sich 
nicht genau. Aber die Beispiele der groBen Forscher sind sehr 
anregend, und Übung im Experimentieren in Gedanken nach 
dem|Muster derselben, wozu hier eine kleine Anleitung gegeben 
wurde, ist gewiS sehr förderlich. Die spätem Generationen haben 
auch wirklich auf diese Weise eine Förderung der Forschung 
erfahren, denn Aufgaben, (welche früheren Forschem groSe 
Schwierigkeiten bereitet hat)en, werden jetzt mit Leichtigkeit 
gelöst. 
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worden sind, wie die angeführten. Meine Untersuchungen über 
Sinnesorgane wurden eingeleitet durch den Kontrast des Anblicks 
eines Quadrates mit vertikaler Seite gegen jenen eines solchen 
mit vertikaler Diagonale. Eine Erweiterung der Gesetze des 
Helligkeitskontrastes fand ich durch die zufällige Beobachtung 
einer Erscheinung an rotierenden Sektoren mit geknickter Be-< 
grenzung, welche Erscheinung nach dem Talbot-Plateauschen 
Gesetze eben unverständlich war. Ebenso wie theoretisch 
wichtige Entdeckungen können auch praktisch wertvolle Erfin* 
düngen durch zufällige Beobachtungen veranlaßt werden. So 
soll Samuel Brown durch den Anblick einer Spinne in ihrem 
Netz zur Konstruktion der Kettenbrüdce, James Watt durch 
Betrachtung einer Krebsschale zum Plan einer Wasserleitung 
gelangt sein. ^) Welchen Anteil man in solchen Fällen dem Zu- 
fall zuschreiben kann, und worin dessen Funktion besteht, habe 
ich anderwärts auseinandergesetzt.') 

2. Die absichtliche selbsttätige Erweiterung der Erfahrung 
durch das physische Experiment, und die planmäßige Beobachtung, 
steht also immer unter Leitung der Gedanken, und ist von dem Ge- 
dankenexperiment nie scharf abzugrenzen und zu trennen. Des- 
halb haben die für das physische Experiment aufzustellenden 
Leitmotive, die wir nun betrachten wollen, auch für das Ge- 
dankenexperiment und die Forschung überhaupt Bedeutung. 
Diese Leitmotive lassen sich aus den Arbeiten der Forscher 
abstrahieren; sie haben sich bisher bewährt, und wir können 
daher bei Beachtung derselben noch weitere Erfolge erwarten. 
Auf Erschöpfung der Möglichkeiten macht unsere Darstellung 
keinen Anspruch. 

3. Alles, was wir durch ein Experiment erfahren können, ist 
durch die Abhängigkeit oder Unabhängigkeit der Elemente (oder 
Umstände) einer Erscheinung voneinander gegeben und erschöpft. 
Indem wir eine gewisse Gruppe oder auch ein Element, will- 
kürlich variieren, ändern sich hiermit auch andere Elemente oder 
bleiben unter Umständen unverändert. Die Grundmethode des 



>) G. A. Colozza, Immaginatione neUa scienza. Torino. 1900. p. 156. 

*) Ober den Einnofi zufälliger Umstände auf die Entwicklung von Er- 
findungen und Entdeckungen. Popul.-wissensch. Vorlesungen. 3. Aun. 1903. 
S. 287.U. f. 
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Grün sich zu Weiß vereinigen lassen, während Rot und Blau 
sich zu Violett ergänzen. Qualitativ experimentiert auch ein 
Chemiker, der die* Reaktion von Stoffen bestimmter sinn- 
licher Eigenschaften aufeinander untersucht, oder ein Pharma- 
kologe, welcher die giftige, z. B, narkotische^Wirkung gewisser 
Pflanzenstoffe auf den tierischen Organismus erprobt. Wenn 
wir dagegen die Abhängigkeit des Brechungswinkels vom (Ein- 
fallswinkel, oder die Abhängigkeit des Fallraums von der Fall- 
zeit zu bestimmen suchen, so stellen wir uns eine quantitative 
Aufgabe. Die einzelnen Winkel sind nicht so verschieden von- 
einander, miteinander nicht so unvergleichbar, wie etwa Rot und 
Grün; die ersteren lassen sich vielmehr in lauter gleiche Elemente 
zerlegen, und ein Winkel unterscheidet sich von dem andern nur 
durch die Zahl dieser gleichen Elemente. Ebenso läfit sich der 
Fallraum in gleiche Elemente teilen, desgleichen die Fallzeit u.s. w. 
Tragen wir nun die zusammengehörigen Werte von Fallraum und 
Fallzeit in eine Tabelle ein, so reduziert sich die ganze At)- 
hängigkeit darauf, daß jetzt einer gewissen Anzahl Fallzeitele- 
mente eine bestimmte von ersterer abhängige Anzahl Fallraum- 
elemente entspricht. Die quantitative Abhängigkeit ist ein 
besonderer einfacherer Fall der qualitativen Abhängigkeit. 
Wenn sich nun gar eine Rechnungsregel von immer gleicher 
Form finden läßt, durch welche man aus der Zahl der Fallzeit- 
elemente t die Zahl der Fallraumelemente s (s = gt'/2), oder aus 
der Zahl der Einfallswinkelelemente a die Zahl der Brechungs- 
winkelelemente ß (sin a/sin ß = n) ableiten kann, so wird das 
schwerfällige Mittel der Tabellen mit großem Vorteil durch diese 
RechnungsregelUy Formeln oder Gesetze ersetzt oder vertreten. 
Zu diesem Vorteil kommt noch, daß durch das Zahlensystem, 
ohne neue Erfindung, ohne besondere Nomenklatur die Feinheit 
der Unterscheidung der besonderen, voneinander abhängigen 
Umstände beliebig weit getrieben werden kann. Bei der quanti- 
tativen Abhängigkeit liegt ein übersichtliches, anschauliches Kon- 
tinuum von Fällen vor, während im Falle der qualitativen Ab- 
hängigkeit immer nur eine Anzahl von Individualfällen gesondert 
betrachtet werden muß.^) Natüriich wird man die Einfachheit, 



>) über das Prinzip der Vergleichung. Popul. Vorlesungen. S. 263 u. f. 
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hängigkeit verdeckt oder stört, ist ungemein wichtig. Um die 
Brechung im Prisma rein zu beobachten, experimentiert New- 
ton im verdunkelten Zimmer; er läßt sehr dünne Sonnenlicht- 
bündel eintreten, damit die Teile dickerer Lichtbündel sich nicht 
stören und gegenseitig überdecken; er bildet die kleine Licht- 
öffnung durch eine Linse ab, um die Bilder verschiedenfarbiger 
Strahlen nebeneinander zu erhalten. Bei Untersuchung der 
Spiegel- und Linsenfehler blenden Foucault und Toepler das 
regelmäSig reflektierte und gebrochene Licht ab, und es gelangt 
nur das von den Fehlem herrührende, nun nicht mehr von 
anderem überdeckte und unterdrückte Licht rein zur Wahr- 
nehmung, wodurch eine der feinsten optischen Methoden ge- 
wonnen ist. 

7. Große Experimentatoren haben stets die Anordnung ihrer 
Versuche so vereinfacht, daß fast nur das zu Untersuchende sich 
äußerte, und alle übrigen Einflüsse unmerklich wurden. Man 
vergleiche z. B. die geniale Art, in welcher Ramsden die ther- 
mische Längenausdehnung der Stäbe bestimmt, und die nicht 
minder sinnreiche Methode von Du long und Petit zur Be- 
stimmung der absoluten kubischen Wärmeausdehnung des Queck- 
silbers nach dem hydrostatischen Prinzip. Die Schriften der 
großen Forscher sind reich an Mustern dieser Art, und können 
durch nichts ersetzt werden. Galilei weist ohne Luftpumpe das 
Gewicht der Luft nach, mißt bei seinen Fall versuchen kleine 
Zeiten durch Ausfließen von Wasser, und läßt die Körper statt 
des freien Falles auf der schiefen Ebene herabrollen. Newton 
prüft die Gegenwirkung der Magnete durch Einschließen der- 
selben in auf Wasser schwimmende Gläschen. Derselbe ver- 
gleicht seine errechnete Schallgeschwindigkeit mit dem Versuch, 
indem er in einem langen Gang, ein Fadenpendel von veränder- 
licher Länge beobachtend, auf das mehrfache Echo achtet. Die 
Amp^reschen, Faradapschen, ßunsenschen Apparate sind 
Muster von Einfachheit und Zweckmäßigkeit. Aber nicht nur 
bei absichtlich angestellten Versuchen hat man nach Einfachheit 
zu streben, sondern man soll von den großen Forschem auch 
lernen, in ganz gewöhnlichen Vorkommnissen mehr zu sehen als 
gleichgültige Dinge. Die durch ein bestimmtes Interesse ge- 
schärfte Aufmerksamkeit vermag auch ohne besondere Veran- 
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durch einen Umstand A bedingt ist» so wird zu erwarten sein^ 
daß mit dem Eintreten von A auch B erscheint, mit, dem Ver- 
schwinden von A auch B verschwindet, mit der Verstärkung von 
A auch B sich verstärkt, und mit der Umkehrung von A auch B 
sich umkehrt. Es bedeute A die Temperatursteigerung, die Stärke 
des Magnetpols, den Druck, B hingegen bezw. die Gasspannung, 
den induzierten Strom, die Doppelbrechung eines durchsichtigen 
Körpers. Dieses Leitmotiv des Parallelismas, wie man es nennen 
könnte, welches schon J. F. W. HersclieP) angibt, ist ein 
sicherer Führer des Experimentierenden. 

9. Wenn der Einfluß von A auf B nur gering ist, so daß die 
Variationen von B nur schwer zu beobachten sind, so gilt es, 
die letzteren zu verstärken. Gali^lei erläutert schon den Vor- 
gang der Summation der Effekte an einer schweren Glocke, 
welche durch taktmäßige kleine Impulse, die stets in derselben 
Schwingungsphase angebracht werden, in ausgiebige Schwingun- 
gen gerät. Er erklärt auf diese Weise das Mitschwingen. Das Ver- 
fahren wird gegenwärtig angewendet, um durch die sogenannte 
ballistische Methode kräftige Ausschläge der Galvanometernadel 
mit sehr schwachen Strömen zu erzielen. Durch Vermehrung 
der stromleitenden Windungen vergrößert man bis zu einer ge- 
wissen Grenze den Ausschlag der Galvanometernadel bei 
schwachen Strömen (Multiplikator). Voltas Erfindung des Elek- 
trophors hat den Weg gezeigt, durch Verwendung zweier Kon- 
densator-Elektroskope eine kaum merkliche Elektrizitätsmenge zu 
multiplizieren, insbesondere den Prozeß der Dapplikation oft 
nacheinander anzuwenden. Die Influenzmaschinen verwenden 
diesen Prozeß automatisch zur Erzeugung größerer Elektrizitäts- 
mengen. Wenn Fresnel viele Prismen hinter einander stellt, 
um die geringe Doppelbrechung durch Druck in denselben sichtbar 
zu machen, wenn er in seinem Interferenzrefraktometer lange Licht- 
wege anwendet, um einen merklichen Gangunterschied der 
Strahlen zwischen trockener und feuchter Luft zu erzielen, wenn 
Faraday den polarisierten Strahl nach der Richtung der mag- 
netischen Kraftlinien oft hin und her reflektiert, um in seinem 



>) J. F. W. Herschel, A preliminarp discourse on the study of natural 
philosophy. London. 1831. p. 151 u. f. 



Das physische Experiment und dessen Leitmotive. 2ffT 

11. Zur indirekten Bestimmung dient auch die Methode der 
Kompensation. Durch irgend einen Umstand wird ein schwer 
bestimmbares Element B hervorgerufen. Man fügt das bestimm- 
bare Element — B hinzu, wodurch B wieder verschwindet, kom- 
pensiert, zugleich aber bestimmt ist. Bringt man zwei inter- 
ferierenden Strahlen einen größeren Gangunterschied bei, so ver- 
schwindet das Interferenzstreifenspstem, und der Gangunterschied 
ist eben deshalb durch Ausmessung der Verschiebung in Streifen- 
breiten nicht mehr direkt bestimmbar. Vernichtet man aber den 
Gangunterschied wieder durch Einschaltung von Glas bestimm- 
barer Dicke auf der vorher nicht verzögerten Seite, so ist der 
Gangunterschied kompensiert und indirekt bestimmt. So kann 
man auch den Galvanometerausschlag, der durch eine unbekannte 
Bestrahlung einer Thermosäule hervorgebracht wird, durch eine 
bekannte der Gegenseite zugeführte Bestrahlung vernichten, und 
dadurch erstere bestimmen. 

12. Das Prinzip der Kompensation ist noch in anderer Be- 
ziehung wichtig. Ein Umstand A bedinge das Eintreten von B; 
wenn aber A außerdem den Eintritt von N bestimmt, welches 
selbst wieder auf B Einfluß nimmt, so wird hierdurch die reine 
Beziehung von A und B getrübt. Es muß also dafür gesorgt 
werden, N zu kompensieren. Jamin leitet zwei interferierende 
Lichtbündel durch gleich lange Röhren mit Wasser. Wird in der 
einen Röhre das Wasser unter Druck gesetzt, so wird das be- 
treffende Lichtbündel sofort verzögert, aber mehr als der Ver- 
dichtung des Wassers allein entspricht, da die Röhre sich zu- 
gleich etwas verlängert. Letzterer Umstand wird aber bis auf 
eine leicht anzubringende Korrektur kompensiert, wenn man 
beide Röhren in eine weitere Röhre mit Wasser (ohne Druck) 
legt. Das Prinzip der Kompensation ist auch in technischer und 
praktisch -wissenschaftlicher Richtung wichtig, wo es sich um 
das Konstanthalten gewisser Umstände, z. B. um die Erhaltung 
der Länge eines zeitmessenden Pendels handelt. 

13. Die Substitution, besonders aber die Kompensation führt 
in ihrer Verfeinerung zu den sogenannten Nullmethoden. Wenn 
kleine von A abhängige Änderungen von B untersucht werden 
sollen, so erzielt man die höchste Empfindlichkeit, indem man B 
durch Kompensation unwahrnehmbar macht, so daß es erst bei 
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in keiner Weise beeinfluBt wird. Auch Fizeaus Verfahren zur 
Messung der Lichtgeschwindigkeit ist ein schönes Beispiel einer 
genialen Anwendung dieses Mittels. Die Benützung rasch ro- 
tierender Scheiben und Zylinder zur Aufnahme von Funkenmarken 
behufs sonst schwieriger Zeitbestimmungen, etwa bei Projektil-, 
Schall- oder Entladungsversuchen, die stroboskopische Methode, 
das Wheatstonesche Kaleidophon, die Lissajoussche Stimm- 
methode, das Helmhol tzsche Vibrationsmikroskop u. s. w. ge- 
hören alle hierher. Die Kombination der Ausströmungs- 
geschwindigkeit eines explosiven Gases mit dessen Explosions- 
geschwindigkeit zur Bestimmung der letzteren, die Benützung 
der Schallgeschwindigkeit zur Messung anderer Geschwindig- 
keiten ist nicht mehr ungewöhnlich, und es ist nicht abzusehen, 
warum die Lichtgeschwindigkeit nicht in ähnlicher Weise zu noch 
viel feineren Zeitbestimmungen dienen sollte* Die Komposition 
unbekannter Prozesse mit Bewegungen empfiehlt sich aus dem be- 
zeichneten Grunde am besten. Es ist aber nicht von vornherein 
auszuschlieBen, dafi auch die Kombination zweier beliebiger Pro- 
zesse, von welchen der eine zu erforschen, der andere schon 
bekannt ist, wertvolle Ergebnisse liefern könnte, wenn nur der 
eine vom anderen unabhängig oder in bekannter Weise beein- 
flußt ist. 

16. Von besonderem Interesse sind solche Experimente, durch 
welche nicht nur die Zusammengehörigkeit zweier Werte eines 
Paares von Umständen A und B festgestellt, sondern die Über- 
sicht über ein ganzes System von zusammengehörigen Werten 
gewonnen wird. Die Hooke-Newtonsche Glaskombination 
liefert schon ein solches Experiment« Wenn Newton seine 
Glaskombination durch das Spektrum führt, und die Kontraktion 
der Ringe vom Rot gegen Violett beobachtet, so stellt er wieder 
ein solches Experiment an. Löst man die Beugungserscheinung 
einer engen, sehr kurzen, vertikalen Spalte nach derSpaltenrichtung, 
also senkrecht zur Beugungsrichtung spektral auf,^) so erhält man 
die verschiedenen monochromatischen Beugungserscheinungen 
zugleich untereinander gesetzt. Die Achsenbilder der chroma- 
tischen Polarisation der Kristallplatten, der von Spottiswood 

>) Fraunhofer, Gesammelte Schriften. München. 1888. S. 71. 

Mach, Erkenntnis und Irrtttoi. 14 
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gelang es nicht, galvanische oder magnetische Drehung der Po- 
larisationsebene zu beobachten, wohl aber Faradap. Die Ver- 
suche J. Kerrs über die elektrische Doppelbrechung der Di- 
electrica wurden lange vor ihm oft mit negativem Erfolg ange- 
stellt. Benet versuchte vergebens den Druck des Lichtes auf 
die bestrahlte Fläche nachzuweisen, Crookes gelang dieser 
Nachweis mit seinem Radiometer, A. Schuster aber zeigte, daß 
dieser Druck von inneren Kräften des Apparates herrührt und 
nicht durch heranfliegende Teilchen erklärt werden kann. So 
bleibt also sowohl der Ausfall, als auch die Auslegung eines ne- 
gativen Experimentes problematisch. 

18. Die hier dargelegten formgebenden Motive des Experi- 
mentes sind von wirklich ausgeführten Experimenten abstrahiert. 
Die Aufzählung derselben soll keine vollständige sein, denn diese 
Motive werden durch geniale Forscher immer noch vermehrt. 
Die Aufzählung soll aber auch keine Einteilung vorstellen, denn 
diese Motive schließen sich nicht allgemein aus. In einem Ex- 
periment können mehrere derselben vereinigt sein. Fizeaus und 
Foucaults Methoden zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit 
enthalten z. B. das Motiv der Zusammensetzung des Bekannten 
mit dem noch Unbekannten zu einem beobachtbaren Resultat, 
aber auch das Motiv der Häufung der Effekte, und auch noch 
die zeitliche Stabilisierung einer momentanen Erscheinung. Bei 
Fizeaus Bestimmungen sind von der Geschwindigkeit abhängige 
Maxima und Minima der Helligkeit, bei Foucaults Messungen 
dagegen von den Geschwindigkeiten abhängige Verschiebungs- 
großen eines Bildes maßgebend.^) 

19. Betrachten wir nun noch die Ideen zur Erweiterung unserer 
Kenntnisse durch experimentelle Untersuchungen. Alle unsere 
Ideen können nur durch die bisher gewonnene Erfahrung ent- 
standen sein und durch die künftige weiter entwickelt werden. 
Die Gedanken, welche der Erfahrung vorauseilen, und die Er- 
wartung, die das Experiment vorbildet, können nur Überein- 
stimmungen oder Unterschiede des Neuen und des Bekannten 



1) Foucault, Recueil des travaux scientifiques. Paris. 1878. S. 197. 
Foucault charakterisiert seine Methode als ^^robservation d'une image fixe 
d'une image mobile^, womit mir übrigens das Wesentliche nicht bezeichnet 
zu sein scheint. 

14* 
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würde. Energieprinzip und Induktionsgesetz zusammen liefern 
erst ein vollständig geschlossenes Spstem von Erscheinungen und 
Cegenerscheinungen. Das obige Motiv bedarf also einer Er- 
gänzung durch Spezialerfahrungen. Dies liegt daran » daB wir 
in den untersuchten Phänomenen selten einfache, reine und un- 
mittelbare Zusammenhänge vor uns haben. Von zwei in un- 
mittelbarer Wechselbeziehung stehenden Körpern kann der eine 
nur auf Kosten des anderen Bewegungsquantität, Wärmemenge, 
Elektrizitätsmenge u. s. w. erhalten. Wären alle Verhältnisse so 
einfach, so könnte das bezeichnete Motiv sehr sicher leiten. Bei 
vermittelten Wechselbeziehungen ist die Sache nicht so einfach, 
und die direkte Umkehrung ist unzulässig.^) 



>) Vgl Analpse der EmpHndungen S. 69—76. 



Die Ähnlichkeit und die Analoj^ie als Leitmotiv 

der Forschung. 

1. Ähnlichkeit ist teilweise Identität Die Merkmale ähnlicher 
Objekte stimmen zum Teil überein, zum Teil sind sie verschieden. 
Die Analogie ist jedoch ein besonderer Fall der Ähnlichkeit 
Nicht ein einziges unmittelbar wahrnehmbares Merkmal des einen 
Objektes braucht mit einem Merkmal des anderen Objektes über- 
einzustimmen, und doch können zwischen den Merkmalen des 
einen Objektes Beziehungen bestehen, welche zwischen den 
Merkmalen des anderen Objektes in übereinstimmender, iden- 
tischer Weise wiedergefunden werden. Jevons') nennt die Ana- 
logie „eine tiefer liegende Ähnlichkeit^'; man könnte dieselbe 
auch eine abstrakte Ähnlichkeit nennen. Die Analogie kann unter 
Umständen der unmittelbaren sinnlichen Beobachtung ganz ver- 
borgen bleiben, und sich erst durch die Vergleichung der be- 
grifflichen Beziehungen der Merkmale des einen Objektes unter- 
einander mit den Beziehungen der Merkmale des anderen Ob- 
jektes untereinander offenbaren. Maxwell^) gibt nicht sowohl 
eine Definition der Analogie, als er vielmehr deren wichtigste 
Eigenschaft für den Naturforscher hervorhebt, wenn er sagt: 
„Unter einer physikalischen Analogie verstehe ich jene teilweise 
Ähnlichkeit zwischen den Gesetzen eines Erscheinungsgebietes 
mit jenen eines anderen, welche bewirkt, das jedes das andere 
illustriert.^' Wir werden jedoch sehen, daB Maxwells Auf- 
fassung von der hier dargelegten nicht verschieden ist. Hoppe^) 



') Mit Erweiterungen aus Ostwalds ,»Annalen der Naturphilosophie** 
B. I abgedruckt 

*) Jevons, The principles of science. London, 1892, p. 627. 

*) Maxwell, Transact. of the Cambridge Philos. Soc. Vol. X, p. 27. 
1855. (Ostwalds Klassiker Nr. 69.) 

«) Hoppe, Die Analogie. Berlin, 1873. 
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auf quantitative (proportionale) Verhältnisse. Einfachere Ana- 
logien mußten schon den antiken Forschem auffallen. So nennt 
Euklid (im 7. Buch seiner Elemente Definition 16) das Produkt 
zweier Zahlen „Fläche** und die Faktoren „Seiten", ebenso (De- 
finition 17) ein Produkt aus drei Faktoren „Körper** und die Fak- 
toren selbst „Seiten**, ein Produkt aus zwei, bezw. drei gleichen 
Faktoren (Definition 18, 19) Quadrat und Würfel.*) Wo Piaton 
Geometrisches berührt, bedient er sich einer ähnlichen Redeweise. 
Die Erfindung der Algebra beruht auf dem Erschauen der Ana- 
logie der Rechnungsoperationen bei aller Verschiedenheit der in 
Betracht kommenden Zahlen. Sie erledigt das begrifflich Gleiche 
daran aaf einmal und ein für allemal. Wo Größen in ana- 
loger Weise in eine Rechnung eingehen, erhält man, wenn nur 
eine berechnet ist, die übrigen durch eine einfache Vertauschung 
der Zeichen nach der Analogie. Die Descartessche Geometrie 
benützt in ausgiebiger Weise die Analogie zwischen Algebra 
und Geometrie, die GraSmannsche Mechanik (Ausdehnungs- 
lehre) jene zwischen Linien und Kräften, zwischen Flächen und 
Momenten u. s. w. Jede physikalische Anwendung der Mathe- 
matik beruht auf der Beachtung der Analogie zwischen Natur- 
tatsachen und Rechnungsoperationen. 

4. Den hohen Wert der Analogie für die Erkenntnis hat sich 
schon Kepler*) zum klaren Bewußtsein gebracht. Indem er die 
Kegelschnitte mit Rücksicht auf ihre optischen Eigenschaften be- 
handelt, sagt er: „Focus igitur in drculo unus est A, isque idem 
qui et centrum: in ellipsi foci duo sunt A, B, aequaliter a centro 
figurae remoti et plus in acutiore. In parabola unus D est intra 
sectionem, alter vel extra vel intra sectionem in axe fingendus 
est infinito intervallo a priore remotus, adeo ut educata HG vel 
IG ex illo caeco foco in quodcunque punctum sectionis G sit 
axi parallelos. In hpperbola focus externus F intemo E tanto 
est propior, quanto est hyperbole obtusior. Et qui externus est 
alteri sectionum oppositarum, is alteri est internus et contra.** 

„Sequitur ergo per analogiam, ut in recta linea uterque focus 
(ita loquimur de recta, sine usu, tantum ad analogiam complen- 

*) Euklids Elemente. Ausgabe von J. F. Lorenz. Halle, 1798. 
') Kepler, Opera, edidit Frisch. Vol. II, p. 186. — Die dem CiUt ent- 
sprechenden Figuren sind als selbstverständlich weggelassen. 
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unvergleichlichen GenuB und eine so ausgiebige, nachhaltige, 
unersetzliche Belehrung, daß diese großen, naiven Menschen ohne 
jede zunftmäBige gelehrte Geheimtuerei in der liebenswürdigen 
Freude des Suchens und Findens alles mitteilen, was und wie es 
ihnen klar geworden ist So lernen wir bei Kopernikus, Ste- 
vin, Gajlilei, Gilbert, Kepler die Leitmotive der Forschung 
ohne allen Pomp an Beispielen der größten Forschungserfolge 
kennen. Die Methoden des physischen und des Gedankenex- 
periments, ^) der Analogie, das Prinzip der Simplizität und Kon- 
tinuität u. s. w. werden uns in der einfachsten Weise vertraut. 
7. Außer diesem kosmopolitischen Zuge von Offenheit zeichnet 
sich die Wissenschaft jener Zeit noch durch einen ungewöhn- 
lichen Aufschwung der Abstraktion aus. Aus Einzelerkenntnissen 
wächst die Wissenschaft hervor, und am einzelnen bleibt auch 
die antike Forschung meist haften. Wer aber einen reichen Be- 
sitz schon als Erbschaft übernimmt, befindet sich in günstigerer 
Lage. Er kann über die ihm schon vertraut und geläufig 
gewordenen einzelnen Erkenntnisschätze den vergleichenden 
Blick oft, in verschiedener Ordnung, und in rascher Folge führen. 
Hierbei entdeckt er in weit Abliegendem noch Gemeinsames, wo 
dies dem Finder oder Neuling noch vor dem Verschiedenen zu- 
rücktrat. Namentlich eine Änderung der betrachteten Objekte, 
welche kontinuierlich oder doch in kleinen Stufen stattfindet, 
macht die Verwandtschaft weit abstehender Glieder einer Reihe 
fühlbar und bringt zum Bewußtsein, was trotz aller Änderung 
gleich geblieben ist. So kann ein sich schneidendes Geradenpaar 
als Hyperbel, eine Gerade als zwei zusammenfallende Hpperbel- 
äste, eine begrenzte Gerade als Ellipse erscheinen u. s. w. Pa- 
rallele und sich schneidende Gerade unterscheiden sich für 
Kepler nur mehr durch die Größe der Entfernung des Durch- 
schnittspunktes. Für seinen jüngeren Zeitgenossen Desargues^) 
ist die Gerade ein Kreis von unendlich fernem Mittelpunkt, die 
Tangente eine Sekante von zusammenfallenden Schnittpunkten, die 
Asymptote eine Tangente an einen unendlich fernen Punkt u. s. w. 
Alle diese für uns schon selbstverständlichen Schritte bereiteten 



») Vgl. S. 180 u. f. 

') Oeuvres de Desargues. Ed. Poudra. Paris, 1864. 
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Augen verlieren", wenn wir die Ergebnisse 'der Untersuchung 
nur in mathematischen Formeln darstellen. Wenn wir aber eine 
Hypothese benützen, sehen wir „wie durch eine gefärbte Brille**, 
und die Erklärung von einem einseitigen Standpunkt aus macht 
uns „gegen die Tatsachen blind". Maxwell findet in den Erschei- 
nungen des Gleichgewichtes der Elektrizität, des Magnetismus, der 
Strömung der Elektrizität u. s. w. gemeinsame Züge, die sämtlich 
an die Strömungserscheinungen einer Flüssigkeit erinnern. Um die 
Analogie ganz vollständig zu machen, wird jene Flüssigkeit von 
Maxwell idealisiert. Dieselbe wird ohne Trägheit masselos, 
imkompressibel vorausgesetzt, und durch ein widerstehendes Me- 
dium strömend angenommen, dessen Widerstand der Stromge- 
schwindigkeit proportional gesetzt wird. Es wird also ein ima- 
ginäres, analogisierendes, aber darum nicht minder anschauliches 
Bild angewendet. Man hält es nicht für etwas Wirkliches, und 
weiß genau, worin dasselbe mit dem Darzustellenden begrifflich 
übereinstimmt. Der Druck der Flüssigkeit entspricht den ver- 
schiedenen Potentialen, die Stromrichtung den Kraft- und Strom- 
richtungen, das Druckgefälle den Kräften u. s. w. Maxwell 
gelingt es auf diese Weise in seinen Darstellungen, ohne die 
Anschaulichkeit aufzugeben, die Unbefangenheit und die begriff- 
liche Reinheit zu wahren. Er vereinigt die Vorteile der Hypo- 
these mit jenen der mathematischen Formel. ^) Das Bild, welches 
er noch anwendet, ist, um einen modifizierten Ausdruck von 
Hertz zu gebrauchen, ein solches, dessen psychische Folgen 
wieder Bilder der Folgen der Tatsachen sind. Maxwell nähert sich 
sehr einer idealen Methode der Naturforschung. Daher seine unge- 
wöhnlichen Erfolge! 

15. Es sei zum Schlüsse [nochmals hervorgehoben, daß nicht 
nur die Verfolgung von vollständigen Analogien, welche zur Er- 
kenntnis neuer Übereinstimmungen führen, sondern auch die Beach- 
tung unvollständiger Analogien, welche die Unterschiede der ver- 
glichenen Tatsachengebiete enthüllen, der Forschung sehr förder- 
lich sein kann. So wäre eine Energielehre bei bloßer Beachtung 
der Konformität der Energien auf Kenntnis des ersten Hauptsatzes 



■) Vgl. Machs oben erwähnten Artikel in Zeitschr. f. physik. u. ehem. 
Unterricht. X. (1897.) 

15* 



228 -^'^ Ähnlichkeit und die Analogie als Leitmotiv der Forschung. 

der Thermodynamik beschränkt geblieben, während gerade die Be- 
achtung der Unterschiede zur wichtigen Kenntnis der Dissipation 
der Energie geleitet hat. ^) Ein sehr lehrreiches und historisch 
wichtiges Beispiel des vorzeitigen Fallenlassens einer fruchtbaren 
Analogie bietet ein Forscher wie Newton. Die 28. Frage der 
Optik beschäftigt sich mit der Descartesschen Drucktheorie und 
mit der Hupgensschen Wellentheorie des Lichtes.') Nachdem 
Newton die erstere abgewiesen hat, spricht er sich auch gegen 
die zweite aus. Denn er vermißt beim Licht die Beugung in 
den Schattenraum. Zwar weiS er, daS Wasserwellen stärker ge- 
beugt werden als Schallwellen, allein da er nur Versuche ange- 
stellt hat, bei welchen ihm die noch geringere Beugung des 
Lichtes in den Schattenraum leicht entgehen konnte, und nur die 
entgegengesetzte bemerkt wurde, zieht er es vor, die letztere 
auf eine ablenkende von dem gestreiften Körper ausgehende 
Kraft zurückzuführen. Diese einmal gefaßte Stellung verschließt 
ihm auch das Verständnis der Hupgensschen Arbeiten. Er 
bleibt bei seiner Projektiltheorie. Er erklärt alles „ex congenitis 
et immutabilibus radiorum proprietatibus^^; das sei ohnehin noch 
schwierig genug. 



<) Vgl. Mach, Prinzipien der Wärmelehre. 2. Aufl. 1900. 
*) Optice. Ed. Clarke. Londini 1719. p. 366. 



Die Hypothese. 

1. Isolierte Tatsachen gibt es nur infolge der Beschränktheit 
unserer Sinne und unserer intellektuellen Mittel. Instinktiv und 
unwillkürlich spinnen die Gedanken eine Beobachtung fort, indem 
sie die Tatsache in Bezug auf ihre Teile, oder ihre Folgen, oder 
ihre Bedingungen ergänzen. Der Jäger findet eine Feder, und 
seine Phantasie führt ihm sofort das Bild des ganzen Vogels, 
des Nußhähers vor, der dieselbe verloren hat. Eine Meeres- 
strömung führt fremdartige Pflanzen, Tierleichen, kunstvoll ge- 
schnitzte Hölzer herbei, und vor Columbus zeigt sich das ferne 
noch unbekannte Land, dem jene Dinge entstammen. Herodot 
(II, 19 — 27) beobachtet die regelmäßigen Nilüberschwemmungen 
und bildet sich die sonderbarsten Vorstellungen über die Vorgänge, 
mit welchen dieselben zusammenhängen möchten. Selbst den höher 
entwickelten Tieren ist ein solches Fortspinnen der beobachteten 
Tatsache in den Vorstellungen ganz geläufig, wenn auch in 
höchst primitiver Form. Die Katze, welche ihr Spiegelbild hinter 
dem Spiegel sucht, hat, wenn auch instinktiv und unbewußt, eine 
Hypothese über dessen Körperlichkeit gemacht, und ^eht eben 
daran, dieselbe auf die Probe zu stellen. Hiermit ist aber für 
sie der Prozeß zu Ende, während der Mensch im analogen Falle 
gerade erst hier zu staunen und zu denken beginnt. 

2. In der Tat ist die naturwissenschaftliche Hppothesenbildung 
nur eine weitere Entwicklungsstufe des instinktiven primitiven 
Denkens, und wir können zwischen diesem und jener alle Über- 
gänge aufweisen.^) In einem sehr gut bekannten Tatsachen- 
gebiete werden auch nur sehr geläufige naheliegende Ver- 



>) Vgl. Populär-wissenschaftliche Vorlesungen. 3. Aufl. S. 256. 
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mählich die Epicpkeltheorie, das ptolemäische, das antike helio- 
zentrische und das kopernikanische Spstem. Der Mond steht in 
einer Beziehung zur Flutwelle, das entgeht auch dem Volke nicht. 
Solange die Forscher nur mit Druck und StoS als Bewegungs- 
ursachen vertraut sind, glauben sie an eine Luftdruckwelle, die 
der Mond unter sich hertreibt. Bei Vertrautheit mit Fernwirkungen 
wird der Druck durch einen Zug abgelöst. 

4. Die Wirkung der vorläufigen Ergänzung der Tatsache in 
Gedanken ist zunächst eine raschere Erweiterung der Erfahrung. 
Der Seemann, in dessen Phantasie durch die an die Küste ge- 
triebenen Objekte das Bild des fernen Landes mit sinnlicher Le- 
bendigkeit auftaucht, sucht nach demselben. Ob er es findet oder 
nicht, ob dessen Lage und Natur seiner Vorstellung entspricht, 
oder nicht, ob er auch statt der vermuteten indischen oder chine- 
sischen Küste eine neue findet, auf jeden Fall hat er seine Er- 
fahrung erweitert. Wer Körperiichkeit des Spiegelbildes er- 
wartend dieser nachgeht, ohne sie zu finden, kennt von nun an 
eine neue Art von Gesichtsobjekten, welchen zwar die Körper- 
lichkeit fehlt, deren Bedingung aber das Vorhandensein anderer 
körperiicher Objekte ist. Selbst in jenen Fällen, in welchen die 
gedankliche Ergänzung keine neuen Erfahrungen auszulösen ver- 
mag, bringt sie doch die .schon gesammelten in einen über- 
sichtlichen Zusammenhang. So verhält es [sich mit der Vor- 
stellung über das Mammut. DaB es in der Erde gefunden wird, 
daß sein Fleisch noch frisch ist, daB es nur tot gefunden wird, 
folgt alles aus der Vorstellung, die man sich über dasselbe ge- 
bildet hat. Dasselbe läBt sich an dem astronomischen Beispiel 
eriäutem. Wenn die Ergänzung mit lebhafter sinnlicher Anschau- 
lichkeit auftritt, und zugleich mit der Überzeugung der Auffind- 
barkeit des Hinzugedachten, ist sie besonders geeignet, die zur 
Erweiterung der Erfahrung nötige Tätigkeit hervorzurufen. Die 
gedankliche Ergänzung ist eine Gedankenerfahrungy welche zur 
Erprobung durch die physische Erfährung antreibt. 

5. Wenn wir nun die naturwissenschaftliche Hypothese näher 
ins Auge fassen, so sehen wir zunächst, daB alles, was durch die 
Beobachtung noch nicht unmittelbar festgestellt werden konnte, 
Gegenstand einer gedanklichen Ergänzung, Vermutung, Annahme, 
Voraussetzung oder Hypothese sein kann. Wir können nicht 
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Beispiel des Spiegelbildes, oder ein Jahrhundert und ein Jahr- 
tausend, wie im Fall der Emissionshypothese des Lichtes und 
des ptolemäischen Systems. Das psychologisch-logische Wesen 
der Hypothese wird hierdurch nicht geändert. 

6. Eine entschiedene Abneigung gegen Hypothesen hat New- 
ton an den Tag gelegt. Seine erste philosophische oder For- 
schungsregel lautet: „An Ursachen zur Erklärung der Natur nicht 
mehr zuzulassen, als wirklich sind, und zur Erklärung der Er- 
scheinungen ausreichen.^^ ') Sie enthält eine deutliche Mahnung, 
keine Erklärungen zu erdichten, wenn das tatsächlich Bekannte 
zum Verständnis ausreicht. In derselben Schrift findet sich noch 
eine zweite für Newtons Haltung charakteristische Stelle. „Ra- 
tionem vero harum gravitatis proprietatum ex phaenomenis nondum 
potui deducere, et hypotheses non fingo. Quidquid enim ex 
phaenomenis non deducitur, hypothesis vocanda est, et hypotheses 
seu metaphysicae, seu physicae, seu quatitatum occultarum, seu 
mechanicae, in philosophia experimentali locum non habent. In 
hac philosophia propositiones deducuntur ex phaenomenis, et 
redduntur generales per inductionem.^^^) In diesem Zusammen- 
hange kann das vielcitierte „hypotheses non fingo^' zunächst, 
und zwar mit Recht, auf eine weitere Erklärung der Schwere be- 
zogen werden. Newton hat die tatsächlich bestehende verkehrt 
quadratische Schwebebeschleunigung nachgewiesen, aus den Er- 
scheinungen abgeleitet. Diese ist also keine Hypothese. Woher 
aber diese Eigenschaften der Schwere kommen, weiß er nicht, 
vermag es den Erscheinungen nicht zu entnehmen^ und lehnt es 
ab, eine erdichtete Erklärung vorzubringen. Dies geht mit voller 
Deutlichkeit aus den zwei folgenden Stellen der Briefe Newtons 
an Bentley hervor. Newton schreibt: 

„You sometimes speak of gravity as essential and inherent 
to matter. Pray do not ascribe that notion to me; for the cause 
of gravity is what I do not pretend to know, and therefore would 
take more time to consider of it.** (Jan. 17, 1692—1693.) 

„It is inconceivable, that inanimate brüte matter should, 
without the mediation of something eise, which is not material, 

>) Philosophiae naturalis Principia fnatneniatica. Lib. III. Regulae philo- 
sophandi. Reg. 1. 

>) Ebendaselbst. Lib. III, Sect. V. 
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zur selben fallenden Körper. Er nahm ferner an, daß diese Fem- 
wirkung verkehrt proportional dem Quadrate der Entfernung sei. 
Als es sich aber durch die analytische Untersuchung zeigte, daB 
durch diese Annahmen alle Bewegungen im Planetensystem und 
auf der Erde wirklich dargestellt werden, hörte diese Vorstellung 
auf für ihn Hypothese zu sein. Sie war für Newton ein Er- 
gebnis der Analyse der Erscheinungen. Es trennte dies scharf 
von der Frage, ob die Fernwirkung selbst weiter auf Einfacheres 
zurückgeführt, erklärt werden könne. Dies letztere allein blieb 
für ihn Gegenstand der Spekulation oder ^Hppothese^^ Es wäre 
gewiß eine schwere Schädigung des wissenschaftlichen Fort- 
schritts gewesen, diese beiden Dinge als gleichwertig zu be- 
trachten, dieselben zu konfundieren, oder die Annahme der Fern- 
wirkung wegen ihrer wirklichen oder scheinbaren Unerklärbarkeit 
unausgesprochen zu lassen. 

Die Auffassung aber, als ob Newtons Ablehnung von Hy- 
pothesen sich nur auf das Gebiet der Mechanik und Gravitation 
bezöge, ist jedoch nicht aufrecht zu halten. Denn im Gebiete 
der Optik, in welcher er selbst reichlich Hypothesen entwickelt, 
die er aber auch immer sorgfältig von dem Tatsächlichen trennt, 
und als solche bezeichnet, spricht er sich ebenfalls sehr abfällig 
über den Wert der Hypothesen aus. 

„Quemadmodum in mathematica, ita etiam in physica, in- 
vestigatio rerum difficilium ea methodo, quae vocatur analytica, 
semper antecedere debet eam quae apellatur synthetica. Metho- 
dus analytica est, experimenta capere, phaenomena observare; 
indeque conclusiones generales inductione inferre, nee ex adverso 
Ullas objectiones admittere, nisi quae vel ab experimentis vel ab 
aliis certis veritatibus desumantur. Hypotheses enim, in philosophia 
quae circa experimenta versatur, pro nihilo sunt habendae^^^) 

8. Man hat sich viel Mühe gegeben Newtons Aussprüche und 
sein Verhalten in Einklang zu bringen. Wenn dies aber auch 
nicht ganz gelingen sollte, so wäre dies nicht so schlimm. Auch 
bedeutende Menschen sprechen und schreiben zuweilen in Stim- 
mungen, in welchen sie etwas mehr behaupten als sie aufrecht 
zu halten vermögen. Solche Fälle findet man bei Newton 



>) Newton! Optice. Londini 1719. p. 412, 413. 
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Grundsätze, wie Hillebrand gezeigt hat, nicht konsequent be- 
folgen, ohne fortwährend mit denselben in Widerspruch zu ge- 
raten. In der Tat würde man, mit dem Beginn der bewußten 
Forschung, nach Mills Prinzipien, die augenblickliche Unwissen- 
heit in Permanenz erklären; es könnte von da an, durch Denken 
wenigstens, keine wesentlich neue Entdeckung mehr gemacht 
werden. Jevons^), dessen Ausführungen auf den Naturforscher 
den angenehmen Eindruck der vollen Vertrautheit mit dem Ge- 
genstande machen, hält es für genügend, daß eine Hypothese 
mit den Tatsachen in Übereinstimmung sei. Beispiele werden 
dies übrigens besser erläutern, als allgemeine abstrakte Dar- 
legungen. 

10. Die wesentliche Funktion einer Hypothese besteht darin, 
daß sie zu neuen Beobachtungen und Versuchen führt, wodurch 
unsere Vermutung bestätigt, widerlegt oder modifiziert, kurz die 
Erfahrung erweitert wird. Sehr gesunde Ansichten hierüber 
äußert schon Priestlep in seiner Geschichte der Optik. „The 
verp imperfect views and conclusions of the philosophers of this 
period exhibit an amusing and instructive prospect; as thep de- 
monstrate that it is bp no means necessary to have just views, 
and a true hppothesis, a priori, in order to make real discoveries. 
Verp lame and imperfect theories are sufficient to suggest useful 
experiments, which serve to correct those theories, and give 
birth to others more perfect. These then occasion farther ex- 
periments, which bring us still nearer to the truth, and in this 
method of approximation, we must be content to proceed, and 
we ought to think ourselves happy, if, in this slow method, we 
make any real progress^S*) Man kann den Gebrauch der Hypo- 
these am besten durch ein Verfahren erläutern, welches in der 
Mathematik unter dem Namen der „regula falsi^^ bekannt ist. Man 
will eine numerische Gleichung x* + ax^ + bx* + ex + d = o 
versuchsweise auflösen, und substituiert einen gewissen Wert Xi 
für X, d. h. man macht über diesen Wert eine bestimmte Voraus- 
setzung. Das Polynom erhält dadurch den Wert + mi statt o. 
Eine andere Substitution x, führt etwa zu dem Werte — m, des 

Jevons, The principles of science. London, 1892. S. 510. 
^) Priestley, History and present State of discoveries relating to vision, 
light and colours. London, 1772. Vol. I, p. 181. 



Die Hypothese. 239 

gehört zu der Klasse der Stoff Hypothesen. Die Beobachtung 
eines Lichtstrahls, der Verdichtung und Verdünnung von Strahlen 
mit Vergrößerung und Verkleinerung der Helligkeit führt ganz 
ohne Absicht dazu, den Strahl als einen Flüssigkeit-, Staub- 
oder Projektilstrahl auf zuf asssen , und nur die Flüchtigkeit des 
Lichtes stellt sich dieser Auffassung gelegentlich wieder in den 
Weg. Die große Anpassungsfähigkeit der Hypothesen an die 
Tatsachen zeigt sich darin, daß die Stoffhypothese des Lichtes^ 
welche uns heute als eine so ungelenkige erscheint, Malus nicht 
verhindert hat, das sogenannte Cosinusquadratgesetz, das Teilungs- 
gesetz des polarisierten Strahls, in zwei zueinander senkrecht 
polarisierte Komponenten zu finden. Dasselbe Gesetz, welches 
Fresnel aus der Erhaltung der lebendigen Kraft des Lichtes 
ableitete, gewann Malus höchstwahrscheinlich, indem er sich 
von dem unausgesprochenen Gedanken beherrschen ließ, daß 
bei der Teilung in Komponenten die Quantität des Lichtstoffes 
unverändert bleiben müsse, was wieder nur bei Erfüllung des 
Cosinusquadratgesetzes in einfachster Weise zutrifft. Jevons^) 
hat unrecht, derartige Stoffhypothesen als bloß beschreibende aus 
den eigentlich erklärenden auszuscheiden. Jede Hypothese muß 
die Tatsache, für welche sie zunächst gemacht ist, darstelleru 
Dies folgt schon aus der einzigen Forderung, die Jevons selbst 
an eine Hypothese stellt. Wie weit oder wie wenig eine Hypo- 
these über diese Tatsache hinausreicht, welche zu deren Ent- 
stehung Anlaß gegeben hat, ob sie zu vielen oder wenigen Ent- 
deckungen verhilft, das hängt vom Glück ab. 

13. Bei Bildung einer Hypothese sucht man den Eigenschaften 
einer Tatsache unter den besonderen beschränkten Umständen^ 
welche die Beobachtung eben kennen gelehrt hat, gerecht zu 
werden, ohne natürlich voraus zu wissen, ob ihr diese Eigen- 
schaften auch noch unter andern allgemeinem Umständen zu- 
kommen werden, ob also die Hypothese auch noch unter diesen 
Umständen passen, und wie weit sie reichen wird. Den Stoff^ 
die Elemente zu den hypothetischen Vorstellungen können wir 
nur unserer derzeit bekannten sinnlichen Umgebung entlehnen, 
durch Beachtung von Fällen, welche mit den aktuellen eine Ähn- 



*) Jevons, Principles of science. S. 522 u. f. 
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Mängel beider zu beseitigen und neue Eigenschaften mit Rück- 
sicht auf die Polarisation hinzuzufügen. So arbeitet die Er- 
fahrung unausgesetzt an der Umwandlung und Vervollständigung 
unserer Vor stellangen. 

16. Aber auch die Vorstellungen ^ welche wir uns gebildet 
haben, äußern ihren Einfluß auf den Gang der Erfahrung. Die Gri- 
maldi sehen Streifen veranlassen uns auch, dem ^mz^//ie/t Licht- 
strahl eine periodische Beschaffenheit zuzuschreiben, obgleich 
dieselbe an diesem nicht unmittelbar wahrgenommen werden 
kann, sondern sich nur bei Kombination von Strahlen unter 
besonders günstigen Bedingungen äußert. Dieser Gedanke wird 
durch die Wellenhypothese sehr anschaulich und lebendig ge- 
staltet. Indem wir nun die Vorstellung der Periodizität, die in 
einem Falle gewonnen wurde, in allen Fällen, wo Lichtstrahlen 
auftreten, festhalten, bereichem wir durch diesen Gedanken jede 
optische Tatsache. Wir denken eigentlich zu jedem Fall mehr 
hinzu als man in demselben sieht, wir bereichem jeden optischen 
Fall um den Grimaldi sehen* Der so ausgestattete Phpsiker 
wird sich nun, ganz wie jeder Mensch mit reicherer Erfahrung 
im praktischen Leben, dem Einzelfall gegenüber anders verhalten, 
als es ohne diese Nebenvorstellungen geschehen würde. Er 
wird mehr und anderes erwarten, wird seine Versuche anders 
anlegen. So wird es verständlich, daß Fresnel, der immer die 
Gri maidische Erfahmng gegenwärtig hat, über die Beugung, 
die Farben dünner Blättchen, die Reflexion und Polarisation 
anders denkt und experimentiert als Newton, Hupgens und 
Malus. 

16. Außer den Elementen, welche zur Darstellung der Tatsache, 
aus der eine Hypothese geschöpft ist, unerläßlich sind, enthält 
dieselbe immer, oder doch gewöhnlich, noch andere, die zu dieser 
Darstellung nicht notwendig sind. Denn die Hypothese wird 
nach einer Analogie gebildet, deren Ähnlichkeits- und Differenz- 
punkte unvollständig bekannt sind, da ja sonst nichts mehr daran 
zu erforschen wäre. Die Lichtlehre spricht z. B. von Wellen, während 
nur die Periodizität zum Verständnis der Tatsachen notwendig 
ist. Diese über die Notwendigkeit hinausgehenden accessorischen 
Elemente sind es, welche in der Wechselwirkung von Denken 
und Erfahrung von der Umwandlung ergriffen werden. Dieselben 

Mach, Erkenntnis und Irrtum. 16 
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länge, mit bestimmter an die Reflexionsebene des polarisierenden 
Spiegels gebundener Schwingungsebene vorzustellen, welche sich 
bei analogen Versuchen ähnlich verhalten würde, wie jener Licht- 
strahl. Mit Hilfe solcher Vorstellungen übersehen wir rascher 
und leichter die Lichtphänomene als durch abstrakte Begriffe. 
Dieselben sind, um einen modifizierten Ausdruck von Hertz zu 
gebrauchen, Bilder von Tatsachen, deren psychische Folgen 
wieder Bilder der Folgen der Tatsachen sind. Hat man einmal 
genau festgestellt, worin das Bild mit der Tatsache begrifflich 
übereinstimmt, so verbindet dieses den Vorteil der Anschaulich- 
keit mit dem der begrifflichen Reinheit Es ist nun geeignet, 
die durch neue (elektromagnetische, chemische) Tatsachen ge- 
forderten weiteren Bestimmungen ohne Widerstreben anzu- 
nehmen. 

23L So sehr die Meinung verbreitet ist, daß in der Mathematik 
die H5T)othese gar keine Funktion hat, sei hier doch hervorge- 
hoben, daB sie auch hier in der werdenden Wissenschaft eine 
bedeutende Rolle spielt. Die Mathematik pflegt allerdings die 
Spuren ihres Entwickelungsganges in der Darstellung mehr als 
jede andere Wissenschaft zu beseitigen, wodurch allein jene 
Meinung entstehen konnte. Die vollkommen klare Erkenntnis der 
mathematischen Sätze ergibt sich aber auch nicht auf einmal, 
sondern wird durch gelegentliche Bemerkungen, Vermutungen, 
Gedankenexperimente und auch physische Experimente mit 
Zählobjekten und geometrischen Gebilden eingeleitet und vor- 
bereitet, wie dies schon erwähnt wurde und noch zur Sprache 
kommen wird. 



Das Problem. 

1. Wenn die Ergebnisse der psychischen Partialanpassungen 
in solchen Widerstreit geraten, daS das Denken nach verschie- 
denen Richtungen getrieben wird, wenn die Beunruhigung so 
weit sich steigert, daB mit Absicht und Bewußtsein ein leitender 
einheitlicher Faden durch dieses Wirrsal gesucht wird, so ist ein 
Problem entstanden. Ein stabiler, gewohnter Erfahrungskreis, 
dem sich die Gedanken bald in praktisch zureichender Weise 
angepaßt haben, gibt selten Gelegenheit zur Bildung von Pro- 
blemen; wenigstens gehört eine besondere Energie des Denkens 
und eine große psychische Unterschiedsempfindlichkeit dazu, da- 
mit auch da noch Probleme auftreten. Wenn aber der Erfahrungs* 
kreis durch irgend welche Umstände sich erweitert, wenn die 
Gedanken mit bisher unbekannten Tatsachen in Berührung 
kommen, welchen sie nicht genügend angepaßt sind, wenn die 
durch Neuanpassung modifizierten Gedanken auf die Anpassungs- 
ergebnisse älterer Perioden reagieren, dann entwickeln sich, wie 
die Geschichte der Wissenschaft lehrt, reichlich neue Probleme. 
Die Inkongruenz der Gedanken und Tatsachen, sowie jene der 
Gedanken untereinander, ist die Quelle der Probleme. Es liegt 
außer unserer Macht bisher unbekannte Tatsachen, deren Ab- 
hängigkeit von in unserer Machtsphäre befindlichen Umständen 
wir nicht kennen, herbeizuführen. Dieselben treten gegen unsere 
Absicht, ohne oder gegen unsere Voraussicht ein, ergeben sich, 
obgleich sie außer der Richtung unserer Beschäftigung oder 
Untersuchung liegen, durch den „ZufalP^, d. h. durch zwar 
nicht regellose aber uns unbekannte und von uns nicht beein- 
flußbare Umstände. Der psychische Zufall ist es auch, der Ge- 
danken zusammenführt, die vielleicht lange in einem Individuum 
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die zu dem Vergessenen führen, desto leichter wird es gelingen, 
dieses durch eine oder mehrere kombinierte Associationen an das 
Licht des Bewußtseins zu ziehen.^) 

3. Diesen Fallen recht nahe steht das Nacherfinden einer Er- 
findung auf die Nachricht von deren Existenz, die wir durch ein 
historisch wichtiges, merkwürdiges Beispiel erläutern wollen. 
Galilei erhielt in Venedig die Mitteilung von der Erfindung 
eines optischen Instrumentes in Holland, welches ferne Gegen- 
stände näher, größer und deutlicher zeigte. ') In der ersten Nacht 
nach seiner Rückkehr nach Padua glückte es ihm, das Femrohr 
mit einer bleiernen Orgelpfeife und zwei Linsen zu impro- 
visieren, wovon er den Freunden in Venedig, mit welchen er 
sich Tags zuvor über den Gegenstand unterhalten hatte, sofort 
Nachricht gab. Sechs Tage später konnte er ein weit voll- 
kommeneres Instrument in Venedig vorzeigen. Galilei gibt zu, 
daß er ohne die Nachricht aus Holland wohl nie auf den Ge- 
danken einer solchen Konstruktion verfallen wäre, bestreitet aber 
Anwürfen gegenüber die Behauptung, daß das Verdienst der 
Erfindung durch die bloße Kenntnis der Existenz derselben so 
sehr geschmälert werde, als ein Gegner (Sarsi) die Leute 
glauben machen wollte. Man möge doch versuchen, meint er, 
die fliegende Taube des Archptas, oder die Brennspiegel des 
Archimedes u. s. w. nachzuerfinden. An das öffentliche Urteil 
appellierend teilt nun Galilei den Gang der Überlegung mit, 
die ihn zur Rekonstruktion führte: Das Instrument konnte aus 
einem Glas oder aus mehreren Gläsern bestehen. Ein Planglas 
wirkt nicht, ein Konkavglas verkleinert, ein Konvexglas ver- 
größert zwar, gibt aber undeutliche Bilder. Ein Glas allein ge- 
nügt also nicht. Zu zwei Gläsern übergehend, das Planglas 
bei Seite lassend, und eine Kombination der beiden andern ver- 
suchend, erzielte er nun einen vollen Erfolg.*) Diesen letzten 



>) Individuelle Beispiele. S. Popul. Vorles. S. 303 u. f. 

') Galilei, Spdereus nuntius. Eingangs die Erzählung über die Nach- 
richt aus Holland, die Rekonstruktion, die Bestimmung der Vergrößerung 
durch binokulare Betrachtung u. s. w. Opere di Galilei. Padova. 1744. 
II, p. 4, 5. Nochmals, zum Teil ausführlicher: II saggiatore. Opere II, 
p. 267, 268. 

>) Die wichtigste Stelle im „saggiatore^ Ic. p. 268 lautet im Original: 
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vorgelegten Gegenstand in seine einzelnen Teile zerlegt, dem 
Beweise durch Entfernung alles der Konstruktion der Aufgabe 
Fremdartigen einen festen Ausgangspunkt gewährt; auch diese 
rühmt Piaton sehr als eine für alle Wissenschaften förderliche. 
Die dritte Methode ist die Zurückführung auf das Unmögliche, 
welche nicht das zu Findende selbst beweist, sondern das Gegen- 
teil desselben bestreitet, und so die Wahrheit durch Überein- 
stimmung (des Zulässigen mit dem Behaupteten) findet/^ Es 
kann wohl nicht angenommen werden, daß Pia ton allein alle 
diese Methoden erfunden |hat, da dieselben zum Teil gewiß 
vorher angewendet wurden, doch sagt Diogenes Laertius in 
Bezug auf die analytische Methode ausdrücklich vonPlaton^): 
„Er zuerst führte die analytische Methode der Untersuchung 
ein für Loa dam as von Thasos/^ Das Verhältnis der analytischen 
und synthetischen Methode erläutert Euklid durch die Worte: „Ana- 
lytisch wird ein Satz bewiesen, wenn man das Gesuchte als be- 
kannt annimmt, und durch daraus gezogene Schlüsse auf er- 
wiesene Wahrheiten zurückkommt; synthetisch hingegen, wenn 
man von erwiesenen Wahrheiten zu dem Gesuchten gelangt."*) 
Diese Methoden sind also die progressive oder synthetische, 
welche von der Bedingung zu dem Bedingten, die regressive 
oder analytische, welche von dem Bedingten zu dem Bedingenden 
fortschreitet, und die apagogische oder indirekte, welche durch 
den Beweis „per absurdum" exemplifiziert wird. Die Methoden 
können natürlich sowohl zur Untersuchung als auch zum Be- 
weise eines schon Gefundenen dienen. Auch bemerkt man, daß 
wohl die synthetische und analytische Methode sich gegenseitig 
ausschließen, daß hingegen jede dieser beiden Methoden sowohl 
direkt wie indirekt angewendet werden kann. 

6. Um die synthetische Methode durch ein einfaches Beispiel 
zu erläutern, wählen wir eine geometrische Konstruktionsaufgabe. 
Es soll ein Kreis beschrieben werden, welcher zwei in einer 
Ebene liegende, also im allgemeinen sich schneidende Gerade 
G, G' (Fig. 3) berührt, und zwar die erstere in einem Punkte P. 
Eine Gerade kann in jedem ihrer Punkte zu beiden Seiten von un- 

>) Bretschneider 1. c. S. 147. 

*) Euklid, Elemente, XIII, 1 nach der Übersetzung von J. F. Lorenz. 
Halle. 1798. 
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läufig wären. Wir würden dann nach der antiken Praxis, die 
Newton^) noch durch einige Anweisungen erläutert hat, nach 
der analytischen Methode vorgehen, also gewissermaßen die 
Aufgabe als gelöst ansehend, irgend einen Kreis zeichnen, an 
denselben zwei beliebige Tangenten G, G' ziehen, und den 
Berührungspunkt P mit der einen markieren. Indem wir nun 
untersuchen, wie der nun gegebene Mittelpunkt m und Kreis- 
radius Pm mit den Tangenten und dem Berührungspunkt zu- 
sammenhängt, werden wir auf jene Sätze geleitet, welche uns 
auch den umgekehrten Weg, von G, G', P zu m und Pm weisen,, 
und die Konstruktion an die Hand geben. 

Um nun den Wert des letzteren Verfahrens fühlbar zu machen^ 
wählen wir eine etwas weniger leichte Aufgabe. Es soll ein 
Kreis konstruiert werden, der die Geraden G, G' berührt, und noch 
durch einen beliebigen Punkt P (Fig. 4) hindurchgeht.*) Denken wir 




uns den G berührenden Kreis gegeben, dessen Mittelpunkt C 
jedenfalls in der Symmetrale S von G, G' liegt, so hat derselbe 
der Bedingung zu genügen, daß CP der Senkrechten CH auf G,. 
d. h. dem Radius r gleich ist. Gelingt es hieraus C oder H 
oder r zu finden, so ist die Aufgabe gelöst. Durch Verschiebung^ 
von C H durch P hindurch und über P hinaus, erkennt man, daß es 
zwei Lösungen gibt. Setzen wir die Bedingung in eine Gleichung^ 
um, indem wir OG als Abscissenaxe ansehen, die trigono- 
metrische Tangente des Winkels SOG mit a, die Koordinaten 
von C mit x und y = ax, jene von P mit m und n bezeichnen. 

Dann ist 

a*x* = (x — m)* + (ax — n)*, 

oder X = (m + an) ± V^(m + an)* — (m* + n»). 



^) Newton, Arithmetica universalis. 1732. p. 87. 
*) In Fig. 4 ist nur die Gerade G und nur eine der beiden Symmetralen^ 
gezeichnet. 
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welche letztere Gleichung die Konstruktion von x = OH angibt. 
— Ganz ohne Rechnung, nach antiker Methode durch Zeichnung: 
findet man die Lösung, indem man zu dem Punkt P (Fig. 5) den in 
Bezug auf S symmetrischen P' hinzudenkt, und die Gerade P'PQ 
zieht. Dann konstruiert man nach dem Sekanten-Tangentensatz 
QH» = QP.QP; und für die zweite Lösung QH* = QH. — 




Fig. 5. 

Die einfachste und eleganteste Lösung ergibt sich |aber durch 
die einfache Bemerkung, daß zur gesuchten Konstruktion un- 
endlich viele ähnliche, in Bezug auf O ähnlich liegende Konstruk- 
tionen existieren. Zieht man also (Fig. 6) durch P die Gerade OP 
und irgend einen G, G' berührenden Kreis K mit dem Mittel- 
punkte in S, so kann man dessen Durchschnittspunkte mit OP als 




Fig. 6. 



zu P homologe Punkte betrachten. Die Parallelen zu den be- 
treffenden beiden Radien dieses Kreises führen, von P aus ge- 
zogen, zu den gesuchten Mittelpunkten C, C. 

8. Es ist gewiß ein glücklicher psychologischer Instinkt, wie 
derselbe genialen Naturen eigen ist, der Piaton zur Entdeckung 
der analytischen Methode geführt hat. Man kennt nur das, was 
man schon zufällig einmal sinnlich oder in Gedanken erlebt hat« 
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In einem Gebiet, in welchem man keine Erfahrung hat, kann 
man keine Aufgaben lösen. Um das Unbekannte auf ein Mini- 
mum zu reduzieren, gibt es kein besseres Mittel, als sich an 
einem schon bekannten Fall das Gesuchte und das Gegebene 
vereinigt zu denken, und den nun leichter erkennbaren Weg von 
ersterem zu letzterem bei der Konstruktion in umgekehrtem Sinne 
zurückzulegen. Dies gilt nicht allein von der Geometrie. Wer 
sich zur Überschreitung eines Baches einen Baumstamm von 
Ufer zu Ufer gelegt wünscht, denkt sich eigentlich die Aufgabe 
gelöst. Indem er überlegt, daB derselbe zuvor herbeigeschafft, 
vorher aber gefällt werden muB u. s. w., geht er den Weg von 
dem Gesuchten zu dem Gegebenen, den er bei der Konstruktion 
der Brücke in umgekehrtem Sinne, in umgekehrter Reihenfolge 
der Operationen, zurücklegt. ^) Dies ist ein Fall recht vulgären 
praktischen Denkens. Die meisten großen technischen Erfin- 
dungen, soweit sie nicht durch den Zufall allmählich an die Hand 
gegeben wurden, sondern spontan mit mehr Energie rasch ins 
Leben gerufen wurden, beruhen .wohl auf demselben ProzeB. 
Pul ton denkt sich ein schnell bewegtes Schiff, versieht dasselbe 
in Anlehnung an die Landvehikel statt der rhythmisch wirkenden 
Ruder mit kontinuieriich rotierenden Schaufelrädern, treibt letztere 
durch eine Dampfmaschine u. s. w. Man kann auch zeigen, daB 
gerade die größten und wichtigsten wissenschaftlichen Ent- 
deckungen der analytischen Methode ihren Ursprung verdanken, 
wobei natüriich synthetische Prozeduren nicht ganz ausge- 
schlossen werden können. So erweist sich die geistige Tätigkeit des 
Forschers und Erfinders wieder als nicht wesentlich verschieden 
von jener des gemeinen Mannes. Was 'letzterer instinktiv treibt, 
gestaltet der Naturforscher zur Methode. Zum Bewußtsein ge- 
bracht wurde diese Methode aber schon von der ältesten, ein- 
fachsten, exakten Naturwissenschaft, von der Geometrie. 

9. Bevor wir Beispiele analoger Methoden der Naturforschung 
behandeln, sei noch ein Blick auf das Gebiet der Geometrie ge- 
stattet. Die ersten geometrischen Kenntnisse, auch die kompli- 
zierteren, sind gewiß nicht auf dem Wege der Deduktion er- 
worben worden, welcher einer höheren Entwicklungsstufe der 



>) Populär-wissensch. Vorlesungen. 3. Aufl. S. 2%. 
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unmöglich erwiese, so wäre hiermit die Richtigkeit von C eben- 
falls nachgewiesen. Letzteres Ergebnis bleibt unter allen Um- 
ständen aufrecht. Hat man aber die Analyse zur Auffindung 
des direkten Beweises unternommen, so muB man sich ver- 
sichern, daB die Sätze: C ist durch B bedingt, B ist durch A 
bedingt u. s. w. auch alle umkehrbar sind, denn nur dann kann 
man den umgekehrten Gang als einen wirklichen Beweis des 
Satzes C ansehen. Bekanntlich ist nicht jeder Satz umkehrbar. 
Wenn der Satz gilt: Durch M ist N bedingt, so gilt nicht immer 
umgekehrt: Durch N ist M bedingt. Wählen wir beispielsweise 
den Satz: Im Quadrat (M) sind die Diagonalen gleich (N). Der 
umgekehrte Satz: Zwei gleiche Diagonalen (N) bestimmen ein 
Quadrat (M), ist ersichtlich falsch. Um einen umgekehrten Satz 
zu erhalten müBte man entweder den Begriff M erweitern, an 
die Stelle desselben M' setzen, der alle dje mannigfaltigen Vier- 
ecke mit gleichen Diagonalen umfaBt, für welche kein gemein- 
samer Name bisher gewählt wurde, oder man mUBte N zu N' 
spezialisieren. Der letztere Vorgang würde zu dem umkehr- 
baren Satze führen: im Quadrat (M) halbieren sich die beiden 
gleichen aufeinander senkrechten Diagonalen (N"). Kongruente 
Figuren (M) sind ähnlich (N), dagegen nur ähnliche und inhalts- 
gleiche Figuren (N') sind kongruent (M). Zwei gleichen Seiten 
des Dreieckes (M) liegen gleiche Winkel gegenüber (N) und 
auch umgekehrt. Diese Beispiele werden genfigen, um auf die 
gebotene Vorsicht bei Anwendung der theoretischen oder pro- 
blematischen Analpsis hinzuweisen. 

11. Man hat es oft und mit Recht bedauert, daB die antiken 
Forscher von den Methoden der Erfindung und Untersuchung so 
wenig mitgeteilt, ja durch die synthetische Darstellung ihre 
Forschungswege sogar verhüllt haben. Dem gegenüber hat Of- 
terdinger hervorgehoben, daB die synthetische Darstellung für 
die Systematik auch ihre Vorteile hat. Betrachtet man z. B. auf- 
merksam den Euklidischen Beweis für den Pythagoreischen 
Satz, so kann man aus den Elementen desselben alle Erklärungen 
und Sätze in der Ordnung herstellen, in welcher dieselben, das 
erste Buch bildend, jenem Satz vorausgehen müssen. Lesens- 
werte Ausführungen über die Methoden der Geometrie enthalten 

17* 
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vention vorliegt , indem man nach Belieben die Kraft eines in 
Bewegung begriffenen Körpers nach der Zeit oder nach dem 
Weg seiner Bewegung gegen eine andere Kraft messen kann. ^) 
Der paradoxe Kreisprozeß von W. Thomson und J. Thomson 
mit frierendem Wasser, nach allen Seiten und Konsequenzen be- 
trachtet, leitet zu der Entdeckung der Erniedrigung des Gefrier- 
punktes durch Druck.') 

14. Nicht alle Probleme, welche im Laufe der Entwicklung der 
Wissenschaft auftreten, werden gelöst; viele werden im Gegen- 
teil fallen gelassen, weil man sie als nichtig erkennt. In der 
Vernichtung der Probleme, die auf einer verkehrten, falschen 
Fragestellung beruhen, in dem Nachweise der Unlösbarkeit solcher 
Probleme, der Sinnlosigkeit oder Unmöglichkeit der Beantwortung 
derselben, besteht ein wesentlicher Fortschritt der Wissenschaft. 
Dieselbe wird dadurch von einer nutzlosen und schädlichen Be- 
lastung befreit, gewinnt durch solche Nachweise an Tiefe und 
Klarheit des Blickes, welchen sie nun neuen fruchtbaren Auf- 
gaben zuwendet. Ein Kreis kann nicht durch vier beliebige 
Punkte hindurchgelegt werden, da drei von diesen ihn schon 
vollkommen bestimmen; das sieht jeder leicht ein. Wenn aber 
nachgewiesen wird, daB die Quadratur des Kreises nur annähernd 
konstruiert werden kann,') wenn gezeigt wird, daß die Glei- 
chungen 5ten Grades nicht in geschlossener algebraischer Form 
gelöst werden können,^) wenn die Unlösbarkeit oder Sinnlosig- 
keit von Aufgaben dargetan wird, welche viele Generationen er- 
folglos beschäftigt haben, so kann diese Leistung nicht hoch 
genug geschätzt werden. Von großem Wert ist z. B. der Nach- 
weis der Unmöglichkeit des perpetuum mobile, bezw. das Auf- 
zeigen der Widersprüche unserer bestkonstatierten physikalischen 
Erfahrungen mit der Annahme eines perpetuum mobile. Diese 



M Vgl. Mechanik. 5. AuH. S. 322. 

•) Vgl. Prinzipien der Wärmelehre. 2. Aufl. S. 234 u. f. 

*) F. Klein, Ausgewählte Fragen der Elementargeometrie. Leipzig. 
1895. — F. Rudi 0, Geschichte des Problems von der Quadratur des Zirkels. 
Leipzig. 1892. 

^) Abel, Demonstration de Timpossibilit^ de la r^olution alg^brique 
des ^quations g^n^rales qui d^passent le quatri^me degr^. Grelles Journal 
Bd. I, 1826. 
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die Gewichte gleicher Volumina achten. — Die Erhebung des 
Wassers unter dem Pumpenkolben trotz der Schwere gibt den 
genialen Gedanken des horror vacai ein. Diese Auffassung als 
Grundsatz macht zunächst alles verständlich ^ insbesondere die 
überraschende Paralpsierung der Schwere. Nun finden sich aber 
Fälle, in welchen der horror vacui versagt. Torricelli mifit 
denselben durch verschiedene Flfissigkeitssäulen und findet einen 
bestimmten Fltissigkeitsdrück für das Verständnis aller Fälle zu- 
reichend. Von ihm und von Pascal wird also das analytische 
Verfahren um einen Schritt weiter zurück auf die fernere Be- 
dingung angewendet. — Geworfene schwere Körper können bald 
sinken, bald steigen. Die ältere aristotelische Phpsik betrachtet 
diese Fälle als verschieden. Galilei achtet auf die Beschleu- 
nigung der Bewegung, wodurch alle diese Fälle gleichartig und 
gleich leicht verständlich werden. Der Zufall bringt also fort- 
während unzureichende Anpassungen zum Vorschein; diese treiben 
zu neuen analytischen Schritten, zur Beachtung neuer Umstände, 
zu neuen Auffassungen oder Anpassungen, welche zusehends 
größeren Erfahrungsgebieten gerecht werden. Die Natur gibt 
uns den geometrischen Sätzen analoge Sätze ohne Ableitung, 
oder gelöste Aufgaben ohne Auflösung, und überläßt es uns die 
Prinzipien der Ableitung und Auflösung zu suchen. Bei der un- 
vergleichlichen Komplikation der Natur gegenüber der Geometrie 
ist dieses Unternehmen recht schwierig.^) 

17. Diese wenigen Beispiele zeigen schon, daß gerade die 
größten und wichtigsten Entdeckungen auf dem Wege der Ana- 
lyse gefunden werden. Die schon berührte Auffindung der 
Prinzipien der allgemeinen Mechanik und der Mechanik des 
Himmels, sowie der Optik durch Newton sind ein weiterer Be- 
leg. Die analytische Aufsuchung der Voraussetzung des Ge- 
gebenen ist eine viel unbestimmtere Aufgabe, als die Folgerung 
aus bestimmten Voraussetzungen. Deshalb gelingt dieselbe auch 
nur schrittweise und versuchsweise, d. h. unter Mithilfe von Hy- 
pothesen, indem richtig Erratenes mit Falschem oder Gleich- 
gültigem verbunden wird. Deshalb ist der Gedankenweg, den 
verschiedene Forscher hierbei einschlagen, auch sehr von Zu- 



M Mechanik. 5. AuH. 1904. 
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Erfahrungen kontrastiert. — Als nun Galilei 6xt Dynamik Ats 
schweren Körpers gründete, fand er durch einzelne Überlegungen 
und Versuche die erreichte Fallgeschwindigkeit von der Falltiefe 
abhängig, jede Vergrößerung der Geschwindigkeit an eine tiefere, 
jede Verminderung an eine höhere Lage des Körpers gebunden. 
Besonders ein merkwürdiger Pendelversuch führte ihn dazu, die 
allgemeine Bedingung aller dieser Einzelheiten zu erschauen. 
Auf welchen Bahnen sich ein schwerer Körper auch bewegen 
mag, so kann derselbe vermöge der erlangten Fallgeschwindig- 
keit doch eben nur wieder das Niveau erreichen, welches 
er fallend mit der Geschwindigkeit Null verlassen hat. 
Indem Hupgens diese Auffassung auf ein System schwerer 
Körper ausdehnt, gelangt er zu einem Spezialfall des später 
„Satz der lebendigen : Kräfte^ genannten Gesetzes, dessen 
Gegenteil auch wieder ,mit unseren instinktiven Erfahrungen 
stark kontrastiert. Es besagt nämlich (wie der Galilei sehe 
Satz) nach Hupgens' ausdrücklicher Bemerkung, daB die 
schweren Körper nicht von selbst sich erheben. Deshalb löst 
Hupgens im Vertrauen auf die Auffassung, und durch dieselbe, 
auch das schwierige Problem des Schwingungsmittelpunktes, 
so wie Galilei mit Hilfe seiner Auffassung Spezialauf gaben 
gelöst hat. In der schärferen Hupgen sschen Beleuchtung würde 
das Stevinsche Prinzip lauten: Nur bei Zunahme der mittleren 
Tiefe der schweren Massen kann eine Bewegung derselben be- 
schleunigt werden. Indem S. Carnot zuerst ausdrücklich an- 
genommen hat, daß der mechanische Satz der Erhaltung der 
lebendigen Kräfte auch auf außermecharüschem Umwege nicht 
durchbrochen wird, hat er den Weg zum sogenannten Prinzip 
der Erhaltung der Energie eröffnet. Diese allgemeine Auffassung, 
welche auch wieder unserem Instinkt sehr nahe liegt, hat sich als 
Hilfe zur Lösung von Spezialaufgaben sehr fruchtbar erwiesen. 
Indem so die Forschung immer mehr Einzelheiten der Erfahrung 
in das Licht des bewußten begrifflichen Denkens zieht, wird zu- 
gleich durch die allgemeinsten Prinzipien die Verbindung mit 
den instinktiven Grundlagen unseres pspchischen Lebens immer 
enger und fester.^) 

») Vgl. Mechanik und Prinzipien der Wärmelehre. 
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überhaupt nicht beständig sind. Wenn sie beständig zu sein 
scheinen, wie die Farbe bei gleichbleibender Beleuchtung, die 
Schwere bei ungeänderter Lage gegen die Erde u. s. w., liegt 
es nur an der zufälligen Konstanz anderer mit denselben ver- 
bundenen Elemente. Auch die gleichzeitige und gleichräumliche 
Verbindung ist keine absolute Beständigkeit, wie dies schon 
durch den vorigen Fall beleuchtet wird, und wie namentlich Phpsik, 
Chemie und Sinnesphpsiologie täglich lehren. Es bleibt also nur 
die allgemeine Beständigkeit der Verbindung übrig, von welcher 
die beiden vorausgehenden sehr spezielle Fälle darstellen. Zählen 
wir Raum- und Zeitempfindungen mit zu den Elementen, so 
werden alle Beständigkeiten der Verbindung durch Abhängig- 
keiten der Elemente voneinander erschöpft. *) Natürlich werden 
unter Leitung des biologischen Bedürfnisses zunächst die ein- 
fachsten unmittelbar den Sinnen zugänglichen Abhängigkeiten 
beobachtet, wie dies durch zahlreiche Beispiele schon erläutert 
wurde. Erst später gelingt es, kompliziertere und allgemeinere, 
nur begrifflich darstellbare Abhängigkeiten absichtlich zu er- 
mitteln, in welchen sich die Elemente selbst in den Begriffen 
verbergen. 

3. Ganz so wie wir reflektorisch und instinktiv unter dem Ein- 
fluß unserer Organisation, unseres biologischen Bedürfnisses und 
unserer Umgebung greifen gelernt haben, und nun diese Fertig- 
keit mit bewußter Absicht im Dienste des Lebens üben, ebenso 
lernen wir die Voraussetzungen, die sich aus unserer psychischen 
Organisation (Association) und dem Einfluß der Umgebung in- 
stinktiv ergeben, und als biologisch förderlich erwiesen haben, 
mit bewußter Absicht und mit Voraussicht des vielfach erfahrenen 
Erfolges festhalten, sobald es sich in der Forschung um das 
Begreifen handelt. 

4. Die Voraussetzung der Abhängigkeit der Erlebnis-Ele- 
mente voneinander braucht durchaus nicht angeboren zu sein; wir 
können im Gegenteil ihre allmähliche Entwicklung beobachten. 
Das „weil", „da", „folglich" u. s.w. muß sich im Leben und 
in der Sprachbildung der Völker und des einzelnen lange mit 



^) Erhaltung der Arbeit. Prag. 1872. S. 35 u. f. — Analyse der Emp- 
findungen. 4. Aun. S. 258. 
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setzt ein Problem, drängt uns einen neuen Zusammenhang zu 
suchen, nach der Ursache zu forschen.^) 

6. In den höher entwickelten Naturwissenschaften wird der Ge- 
brauch der Begriffe Ursache und Wirkung immer mehr einge- 
schränkt, immer seltener. Es hat dies seinen guten Grund darin, 
daß diese Begriffe nur sehr vorläufig und unvollständig einen 
Sachverhalt bezeichnen, daß ihnen die Schärfe mangelt, wie dies 
schon angedeutet wurde. Sobald es gelingt die Elemente der 
Ereignisse durch meßbare Größen zu charakterisieren, was bei 
Räumlichem und Zeitlichem sich unmittelbar, bei anderen sinn- 
lichen Elementen aber doch auf Umwegen ergibt, läßt sich die 
Abhängigkeit der Elemente voneinander durch den Fanktions- 
begrifft) viel vollständiger und präziser darstellen, als durch so 
wenig bestimmte Begriffe, wie Ursache und Wirkung. Dies gilt 
nicht nur dann, wenn mehr als zwei Elemente in unmittelbarer 
Abhängigkeit (das Beispiel vom Gas pv/T = konst. S. 133), 
sondern noch viel mehr, wenn die betrachteten Elemente nicht 
in unmittelbarer, sondern in mittelbarer, durch mehrfache Ketten 
von Elementen vermittelter Abhängigkeit stehen. Die Physik 
mit ihren Gleichungen macht dieses Verhältnis deutlicher, als es 
Worte tun können. 

7. Bei unmittelbarer Abhängigkeit zweier oder mehrerer Ele- 
mente, wobei z. B. sämtliche Elemente durch eine Gleichung 
verbunden sind, ergibt sich jedes Element als Funktion der an- 
deren. In der alten Ausdruckweise müßten wir sagen: In diesem 
Falle sind die Begriffe Ursache und Wirkung vertauschbar. 
Wenn z. B. zwei gravitierende Massen sich allein gegenüber- 
stehen, oder zwei wärmeleitende Körper allein sich berühren, so 
ist die Geschwindigkeitsänderung des einen die Ursache der 
Geschwindigkeitsänderung des anderen und umgekehrt, die Tem- 
peraturänderung des einen die Ursache der Temperaturänderung 
des anderen und umgekehrt. Wenn ein heißer Körper A durch 
Vermittelung anderer Körper B, C . . . an einen Körper N Wärme 
überträgt, so ist nicht mehr allein die Zustandsänderung von A 
maßgebend für die Zustandsänderung von N, sondern alle 



^) Analyse der Empfindungen. 4. Aufl. S. 249. 

») A. a. O. S. 74—78. — Erhaltung der Arbeit S. 35 u. f. 
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Der getroffene Körper restituiert nicht die Arbeit des Pulvers, 
die empfindende Netzhaut nicht das Licht; beide sind hur Glieder 
der Kette der Abhängigkeiten, die sich auf anderen Wegen fort- 
setzen, als sie eingeführt worden sind. Der Körper h'efert etwa 
fliegende Sprengstücke, der Wahrnehmende greift vielleicht nach 
dem leuchtenden Objekt. Der ganze Vorgang braucht nicht 
deshalb momentan und umkehrbar zu sein, weil er sich auf 
eine vielfache Kette simultaner und umkehrbarer Abhängigkeiten 
gründet. Wir kommen auf diesen Punkt noch zurück.*) 

9. Die Auffassung der Kausalität ist also nicht immer dieselbe 
gewesen, sie hat im Lauf der Geschichte sich geändert, und 
kann auch noch ferner sich ändern. Um so weniger wird man 
glauben, daß es sich hier um einen angeborenen Verstandsbegriff 
handelt. Das H um e- Kant sehe Problem wurde schon ander- 
wärts besprochen. *) Hier sei nur noch wenig hinzugefügt. Die 
psychische Individualität entwickelt sich durch Wechselbeziehung 
des Subjekts und dessen Umgebung. Gewiß bringt der Orga- 
nismus auch schon Angeborenes mit, vielleicht sogar viel mehr, 
als Kant angenommen hat. Vor allem ist die Reflexerregbarkeit 
angeboren. Nicht nur das System der Raum- und Zeitempfindungen 
ist angeboren, sondern auch die spezifischen Energien aller Sinne 
mit den inbegriffenen Systemen der möglichen Empfindungen/) 
Allerdings hat es sich gezeigt, daß der physiologische Raum 
und die physiologische Zeit ohne Hilfe der physischen Erfahrung 
weder eine wissenschaftliche Geometrie, noch eine wissenschaft- 
liche Mathematik begründen könnten. Die Frage: „Wie ist reine 
Mathematik (a priori) möglich?" enthielt also zweifellos einen 



>) Zu der letzteren Ausführung bin ich durch ein für mich lehrreiches 
kleines pspchologisches Erlebnis veranlafit worden. Ein Mann, ersichtlich 
kein Naturforscher, aber philosophisch und poetisch hochbegabt, gelangte zu 
der Ansicht, dafi wie das Bild auf der Netzhaut Empfindung, so auch um- 
gekehrt eine lebhafte Gesichtsvorstellung ein Netzhautbild hervorrufen 
müßte, welches auf irgend eine Art nachgewiesen werden könnte, und ver- 
langte von mir die Ausführung dieses hoffnungslosen Versuchs. Der Funk- 
tionsbegriff hätte ihn kaum so irre leiten können, wie es hier der Ursachen- 
begriff getan hat. 

3) Prinzipien der Wärmelehre. 2. Aufl. S. 432 u. f. 

•) Vgl. F. J. Schmidt, Grundzüge der konstitutiven Erfahrungsphilo- 
sophie. Berlin. 1901. 
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Denker notwendig theoretisch Determinist. Dies ist auch dann 
der Fail) wenn er mit bloßen Wahrscheinlichkeiten zu tun hat. 
Der Hauptsatz Jacob Bernoullis,^) das ,,Gesetz der großen 
Zahlen^^ läßt sich nur auf Grund deterministischer Voraus- 
setzungen ableiten. Wenn ein so überzeugter Determinist wie 
Laplace^ der von einer Weltformel träumen konnte, sich 
gelegentlich zu der Äußerung verleiten läßt, daß aus der 
Kombination von Zufälligkeiten die wunderbarste Regelmäßig- 
keit sich ergeben kann,') so darf dies nicht so verstanden 
werden, als ob z. B. die statistischen Massenerscheinungen mit 
dem keinem Gesetz unterliegenden Willen vereinbar wären. 
Die Sätze der Wahrscheinlichkeitsrechnung gelten nur dann, 
wenn Zufälligkeiten durch Komplikation verdeckte Regelmäßig- 
keiten sind.*) Nur dann können für gewisse Zeiträume ge- 
wonnene Mittelzahlen einen vernünftigen Sinn haben.*) 

12. Die Annahme von Beständigkeiten im allgemeinen schließt 
aber nicht die Annahme der Unfehlbarkeit einer solchen An- 
nahme im einzelnen ein. Der Forscher muß im Gegenteil stets 
der Enttäuschung gewärtig sein. Er weiß ja nie, ob er alle 
für einen Fall in Betracht kommenden Abhängigkeiten schon 
berücksichtigt hat. Seine Erfahrung ist ja räumlich und zeitlich 
beschränkt, bietet ihm nur einen kleinen Ausschnitt des Welt- 
geschehens. Keine Tatsache der Erfahrung wiederholt sich 
vollkommen genau. Jede neue Entdeckung deckt Mängel unserer 
Einsicht auf, enthüllt einen bisher unbeachteten Rest von 
Abhängigkeiten. So muß also auch derjenige, welcher in 
der Theorie einen extremen Determinismus vertritt, praktisch 
doch Indeterminist bleiben, namentlich dann, wenn er sich nicht 
die wichtigsten Entdeckungen wegspekulieren will, 

13. Die Wissenschaft besteht tatsächlich. Wissenschaft ist 
nicht möglich ohne eine gewisse, wenn auch nicht vollkommene 
Stabilität der Tatsachen und eine dieser entsprechende, durch 
Anpassung sich ergebende Stabilität der Gedanken. Die letz- 

>) Jac. Bernoulli, Ars conjectandi. Basel. 1713. 
*) Laplace, Essai philosophiquesur les probabilit^s. 6 E. Paris. 1840. 
*) Analyse d. E. 4. AuH. S. 65. 

^) Fries, Kritik der Prinzipien der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Braun- 
schweig. 1842. 
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tere Stabilität läßt auf die erstere schließen, setzt die erstere 
voraus, ist von der ersteren ein Teil. Vielleicht gibt es keine 
vollkommene Stabilität. Jedenfalls reicht aber die Stabilität so 
weit, daß sie genügt, ein förderliches Ideal einer Wissenschaft 
zu begründen.^) 

14. Ist man so weit gelangt, auf die Abhängigkeit der Ele- 
mente voneinander zu achten und absichtlich nach derselben zu 
suchen, so ergibt sich die Methode, dieselbe zu finden, von 
selbst. Was voneinander abhängt, ändert sich im allgemeinen 
miteinander. Die Methode der sich begleitenden Veränderungen 
ist überall der Führer. Auf derselben beruhen die spärlichen An- 
weisungen des Aristoteles für den Forscher ebenso, wie die aus- 
führlicheren Aufstellungen des Bacon. Indem J. F. W. Herschel 
die unauflösliche Verbindung von Ursache und Wirkung, sowie 
das Folgen der letzteren auf die erstere ins Auge faßt, femer 
in Betracht zieht, daß die Verstärkung, das Verschwinden, die 
Umkehrung der ersteren dieselben Veränderungen der letzteren 
bedingt, stellt er die leitenden Regeln der Forschung auf. ^) Die 
vielen Vorbehalte, zu welchen er sich gedrängt sieht, lassen 
deutlich erkennen, daß er das Unzureichende der beiden Be- 
griffe als erfahrener Forscher ganz wohl fühlt. Wie sollte auch 
ein Experimentator nicht wissen, daß der Parallelismus der 
Variation, der bei einfachen Abhängigkeiten meist ^) zutrifft, 
nicht ohne weiteres auch für kompliziertere und vermittelte Ab- 
hängigkeiten vorausgesetzt werden darf. Am ausführiichsten 
hat Mi 11*) die Anweisungen zur Forschung in schematischer Form 



>) Vgl. Erhaltung der Arbeit. S. 46. Femer: Petzoldt, Das Gesetz 
der Eindeutigkeit. Viertel j. f. wissensch. Philosophie, XIX. S. 146 u. f. — 
Endlich: Analpse der Empfindungen. S. 274. 

*) Preliminarp Discourse ect. S. 151 u. f. 

*) Verwendet man den Funktions- statt des Ursachenbegriffes, so ist es 
sofort klar, daß zwei durch eine Funktionalbeziehung verbundene Variable 
nicht zugleich Null werden müssen, dafi nicht einmal allgemein der Änderung 
der einen eine Änderung der andern entsprechen muB. Man denke etwa an 
die Temperatur und die elektromotorische Kraft der Berührungsstelle zweier 
Metalle, welche bei Temperatursteigerung zunimmt, dann abnimmt. Null wird 
und endlich sogar den Sinn umkehrt. 

«) Mi 11, System der deduktiven und induktiven Logik. Deutsch von 
Th. Gomperz. Leipzig. 1884. 
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rung ausgestattet betritt der Forscher seinen Weg. Was er sonst 
noch nötig hat, muB ihn die spezielle Kenntnis seines Gebietes 
lehren. Dafür lassen sich keine allgemeinen Anweisungen 
geben. Die Methode der Veränderung liegt sowohl der quali- 
tativen als auch der quantitativen Untersuchung zu Grunde, wird 
in gleicher Weise beim Beobachten und beim Experiment ver- 
wendet und leitet nicht minder das Experimentieren in Gedanken» 
welches zur Theorie führt. 



Beispiele von Forschungswegen. 

!• Wollte man kurz und allgemein zutreffend das Streben des 
Naturforschers, seine Tätigkeit in jedem einzelnen Fall, das Ziel, 
dessen Erreichung ihn befriedigt, bezeichnen, so müßte man 
sagen: Er will seine Gedanken mit den Tatsachen und erstere 
untereinander in möglichst gute Übereinstimmung bringen. Die 
„vollständige und einfachste Beschreibung" (Kirchhoff 1874), 
„die ökonomische Darstellung des Tatsächlichen" (Mach 1872), 
„Übereinstimmung des Denkens mit dem Sein und Überein- 
stimmung der Denkprozesse unter sich" (Grassmann 1844) 
geben mit geringen Variationen demselben Gedanken Aus- 
druck. Anpassung der Gedanken an die Tatsachen wird in der 
Mitteilung an andere zur Beschreibung, zur ökonomischen 
Darstellung des Tatsächlichen bei vollständiger einfachster Be- 
schreibung. Jede vermeidliche Inkongruenz, jede Unvollständig- 
keit, jede logische Differenz oder Abundanz der beschreibenden 
Gedanken bedeutet einen Verlust, ist unökonomisch. So all- 
gemein und wenig bestimmt diese Charakteristik der Forschung 
auch erscheinen mag, dürfte sie mehr zum Verständnis der 
Tätigkeit des Forschers beitragen als speziellere, dafür aber 
einseitigere Beschreibungen dieser Tätigkeit. Erläutern wir 
dies durch Beispiele. 

2. Die wissenschaftlichen astronomischen Vorstellungen haben 
sich (wie S. 99, 230 erwähnt) aus den naiven vulgären Ansichten 
entwickelt. Die Drehung des Himmelsgewölbes, der Fixstem- 
sphäre um die Erde ist der unmittelbare Ausdruck der Be- 
obachtung. Die Bewegungen der Sonne und des Mondes sowie 
der Planeten sind von jener der Fixsternsphäre verschieden. 
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Hipparch^) versucht zuerst die Bewegung von Sonne und 
Mond durch Epicpkel darzustellen. Es gelingt ihm dadurch, die 
Ungleichheiten der Bewegung aus einer viel einfacheren geo- 
metrischen Vorstellung ableitbar zu machen. Die Methode der 
Epicpkel wird von Ptolemaeus*) auf die Bewegung der Planeten 
ausgedehnt. Die von Philolaus,*) Archytas/) Aristarch*) 
angebahnte heliozentrische Auffassung bricht endlich mit Köper- 
nikus*) definitiv durch. Hierdurch werden, wie Kepler^) zeigt, 
11 Bewegungen des geozentrischen Spstems überflüssig. Von 
der Voraussetzung ausgehend, daß das Planetensystem von 
mystischen Zahlen- und geometrischen Verhältnissen beherrscht 
sein müsse, bemüht sich Kepler durch höchst phantastische 
Konstruktionen mittels der 5 regulären Körper, diese Verhältnisse 
zu ergründen.®) Diese Spekulationen führen ihn aber nach 
22 Jahren zur Entdeckung des Gesetzes, daß die dritte Potenz 
der Entfernung geteilt durch das Quadrat der Umlaufszeit für 
alle Planeten dieselbe Zahl gibt (sein 3. Gesetz). Er erläutert 
dies an dem Beispiel der Erde und des Saturn.^) Durch das 
Studium der Marsbewegung auf Grund der Tpchonischen Be- 
obachtungen ergibt sich zunächst das Sektorengesetz ^ ®) als 
physikalische Hypothese, die sich nachträglich bewährt. Er 
denkt sich nämlich die „motrices animas% welche die Himmels- 
körper um den Zentralkörper herumtreiben mit der Entfernung 
von letzterem abgeschwächt. Dieser Gedanke leitet ihn sowohl 
zum dritten und auch zum zweiten (Sektoren-) Gesetz. ") Nach 
vielen vergeblichen Versuchen verfällt er auf die elliptische 
Planetenbahn^*) mit dem Brennpunkt in der Sonne. Diese drei 



») Geb. um 160 v. Chr. 

*) Beobachtete ungefähr 125—150 n. Chr. 

») Um 410 V. Chr. 

*) Um 400 V. Chr. 

•) Lebte 310—250 v. Chr. 

*) Copernicus, De revolutionibus orbium coelestium. 1543. 

^) Kepler, Mysterium cosmographicum. 1596. Cap, I. 

>) Ebendaselbst. 

») Harmonice Mundi. 1619. Lib. V, S. 189, 190. 
>o) Astronomia nova. De Motibus stellae Martis. 1609. S. 194. 
") Mpsterium cosmographicum. Cap. 20, 2 Ed, p. 75. 
>•) Ebenda S. 285 u. f. 
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bildung in Gedanken, oder die Beschreibung, sich fort und fort 
vereinfachen oder ökonomischer gestalten, so daß sie zuletzt 
gar nicht mehr auf die Tatsachen beschränkt ist, für welche sie 
ursprünglich hergestellt wurde, sondern für ein viel weiteres 
Gebiet zureicht. Daß aber die Schritte, welche zu Verein- 
fachungen führen, nicht auf Augenblicksschlüssen beruhen, die 
nach irgend einer Formel ausgeführt werden können, sieht man 
aus dem Zeitaufwand, den sie erfordern. Keplers Astronomia 
nova ist durch seine eigenen Geständnisse und durch die 
offene Darlegung seiner Irrwege besonders lehrreich. Erst 
22 Jahre Arbeit brachten ihm den erwünschten Erfolg. Aber 
auch von Newton wissen wir, daß Jahre zwischen dem ersten 
Einfall und der Ausführung seines Gedankens liegen. Eine 
mächtig wuchernde Phantasie fördert zahllose Ausgeburten zu 
Tage, bevor eine oder die andere als das richtige Mittel der 
Vereinfachung erkannt wird, und durch den Versuch sich als 
solches auch bewährt. Planmäßiges 3uchen kann wenig nützen, 
wenn man den erlösenden Gedanken selbst noch nicht kennt, 
der erst, nachdem man denselben erraten hat, dem überraschten 
Finder sich als solcher offenbart. Mit dem Ziele fest im Auge 
in den Produkten der Phantasie zu wühlen, ist hier vorteilhafter. 
Das „Mysterium cosmographicum" und die „Harmonice mundi" 
sind da sehr lehrreich. Die Astronomie, deren Entwicklung sich 
durch Jahrtausende durch die verschiedensten Köpfe fortspinnt, 
zeigt recht augenscheinlich, daß die Wissenschaft keine persön- 
liche Angelegenheit ist, sondern nur als soziale Angelegenheit 
bestehen kann. 

4« Das Bedürfnis nach den klärenden, vereinfachenden Ge- 
danken muß natürlich dem untersuchten Gebiet selbst entspringen. 
Diese Gedanken können aber aus irgend einem andern Gebiet 
herstammen. Die Epicpkel sind dem erfahrenen Geometer oder 
praktischen Mechaniker leicht zur Hand.*) Alltägliche Er- 
ungleich weit sind, ist das ursprüngliche Köpern ik an i sehe Koordinatensystem 
wieder mit einer Unsicherheit behaftet. Aber auch ein rein terrestrisches 
System wäre schwerlich mit genügender Genauigkeit festzuhalten. 

Jedem Mathematiker muB es auffallen, daß die Darstellung einer will- 
kürlichen periodischen Bewegung durch Epicpkel auf demselben Prinzip be- 
ruht, welches der Anwendung der Fouri ersehen Reihen zu Grunde liegt. So 
berührt sich unsere moderne mathematische Phpsik mit der antiken Astronomie. 
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ein genaueres Studium der Elektrizität einleitete. Die Entdeckung 
zweier verschiedener elektrischen Zustände durch Dufay,*) die 
Erkenntnis des Unterschiedes der Leiter und Nichtleiter, der 
Reichtum der allmählich bekannt werdenden Erscheinungen, 
ermöglichten Coulomb*) die Begründung einer vollständigeren 
dualistischen mathematischen Theorie im Gegensatze zur älteren 
unitarischen des Apinus.^) Die magnetischen Erscheinungen 
konnte Coulomb in ganz ähnlicher Weise behandeln. Beide 
Theorien wurden von Poisson*) weiter entwickelt, und die 
Analogie zwischen Magnetismus und Elektrizität trat nun aufs 
neue hervor. Diese bloße Analogie ließ schon einen Zusammen* 
hang beider Gebiete vermuten, welche Vermutung noch durch 
zufällige Beobachtungen, wie die Magnetisierung von Stahl- 
nadeln durch elektrische Entladungen, bestärkt wurde, ohne doch 
zu einem faßbaren Ergebnis zu führen. Als nun Volta^) durch 
Konstruktion seiner Säule dem Studium der Elektrizität eine 
neue Anregung gab, wurden auch wieder erfolglose Versuche 
veranlaßt, jenem Zusammenhang nachzugehen. Oerstedt war 
endlich so glücklich, einen solchen Zusammenhang zu finden. 
Er bemerkte wohl zufällig, bei Gelegenheit einer Vorlesung, die 
Beunruhigung der Magnetnadel durch die Schließung einer 
Voltaschen Säule. Hier hatte er nun plötzlich den Faden in 
der Hand, nach dem er und andere so lange gesucht hatten,, 
und es galt nur, denselben nicht mehr loszulassen. Indem 
Oerstedt^) die Nadel in alle möglichen Lagen gegen den 
Schließungsdraht brachte, konnte er eine zusammenfassende Be- 
schreibung aller hierher gehörigen Erscheinungen geben, die nur 
durch ihre Umständlichkeit und die ungewohnten Ausdrücke 
dem heutigen Leser weniger zusagt, sonst aber ganz korrekt 
ist. Ampere faßte die Tatsachen in die Regel zusammen: Der 
nach Norden weisende Pol (der Nordpol) der Nadel weicht zur 
Linken des mit dem positiven Strom schwimmenden, dem Pol 



') M^m. de rAcad^mie de Paris. 1733. 

«) Coulomb, M6ni. de Paris. 1788. 

*) Aepinus, Tentamen theoriae Electricitatis et Magnetismi. 1759. 

') M^m. de Paris. 1811. 

») Philos. Transact. 1800. 

«) Oerstedt, Gilberts Annalen. 1820. 
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Erscheinungen kannten? Zweitens ist in der Elektrostatik fast^) 
alles symmetrisch in Bezug auf positiv und negativ, ebenso in der 
Magnetostatik. Wer hätte je erwarten können, daß der Nordpol 
aus der durch die Nadel und den parallelen Stromleiter be- 
stimmten Ebene einseitig (unsymmetrisch) ausweichen würde? 
Mit den Entdeckungen nach einer Formel oder Regel, sofern 
sich schon dagewesene intellektuelle Situationen nur wieder- 
holen, hat es eine eigene Bewandtnis; solche Entdeckungen sind 
eben keine eigentlichen Entdeckungen. (Vgl. S. 197.) Jeder, 
der das Oerstedtsche Experiment geistig mit erlebte, mußte 
eine mächtige Erschütterung erfahren, denn er gewann plötzlich 
den Blick in eine neue bisher ungeahnte Welt. Was war das 
für ein sonderbares physikalisches Etwas, das hier die sonst 
scheinbar vollkommene Symmetrie störte? 

6. Der Fund Oerstedts hatte die Phantasie und den Eifer 
der durch Erfolglosigkeit ermüdeten Forscher mächtig angeregt, 
und rasch folgten nun wichtige Entdeckungen, welche den Zu- 
sammenhang zwischen Elektrizität und Magnetismus weiter ent- 
hüllten. Daß bewegliche Stromleiter auch durch den Magnet 
einen Antrieb erhalten, war als mechanische Gegenwirkung zu 
erwarten, und schon von Oerstedt nachgewiesen worden. 
Ampfer e vermutete eine Wechselwirkung der Ströme unterein- 
ander auf Grund des magnetähnlichen Verhaltens der Ströme. 
Seine Vermutung schien ihm selbst gewagt, da weiche Eisen- 
stücke sich Magneten gegenüber auch als Magnete, gegen- 
einander aber indifferent verhalten. Das Experiment gab ihm 
aber recht. Wenn auch seine mathematische Theorie,*) die von 
der Newtonschen Vorstellung fernwirkender Elementarkräfte 
stark beeinflußt war, der heutigen Kritik nicht Stand halten kann, 
so zeigte er doch, wie man sich in ihren Wirkungen alle Ströme 
durch Magnete und alle Magnete durch Ströme ersetzt denken 
kann. Er schuf der damaligen Physik in kürzester Zeit und in 
glänzender Weise ein vorzügliches Mittel der weiteren Forschung. 

7. Wenn Ströme sich Magneten gegenüber als Magnete ver- 
halten, darf man erwarten, daß sie Eisen und Stahl gegenüber 

') Wenn man von den einseitigen Entladungsvorgängen, Lichtenberg- 
sehen Figuren u. s. w. absieht. 

«) Ampere, Theorie des Ph6n. electrodynamiques. Paris. 1826. 

Mach, Erkenntnis and Irrtuni. 19 
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führen müssen. Letztere Entdeckung ist aber noch in anderer 
Beziehung merkwürdig. Es wiederholt sich, wie man Jetzt 
ohne Schwierigkeit sieht, in derselben nahezu die Oerstedtsche 
intellektuelle Situation. Ein A verhält sich gleichgültig gegen 
ein B, nicht aber gegen eine Änderung von B. Im ersten Fall 
ist B der statische Zustand, im zweiten die stationäre Strömung. 
Ein Genie wie Faradap denkt erst recht nicht nach einer 
solchen Formel, die sich ja nachträglich leicht abstrahieren läBt. 

Bemerken wir nur kurz, weil diese Darlegung einen breitem 
Raum beanspruchen würde, daß die Max well -Hertz sehen*) 
Gleichungen nur eine vollständigere Klarlegung des Verhält- 
nisses von Elektrizität und Magnetismus enthalten, welche jetzt 
nur ein untrennbares Ganzes ausmachen, und die daran sind, 
das Gebiet der Optik zu absorbieren, so haben wir hier ein 
zweites Beispiel einer wissenschaftlichen Entwicklung, welche 
von der antiken bis in die moderne Zeit reicht. 

8. Der eigentümliche Geruch, der während der Wirkung der 
Elektrisiermaschine namentlich beim Ausströmen der Elektrizität 
durch Spitzen austritt, ist von VanMarum*) beobachtet worden. 
Schönbein hatte 1839 mehrmals Gelegenheit, diesen Geruch 
bei Blitzschlägen gleichzeitig mit der Entwicklung eines bläu- 
lichen Dunstes, und später bei der Elektrolyse von Wasser an 
dem entwickelten Sauerstoff wahrzunehmen. Die geschäftige, 
ergänzende Phantasie des Chemikers bezog diesen Geruch auf 
einen gasförmigen Stoff, denn nur ein solcher konnte das Ge- 
ruchsorgan affizieren. Dies geschah um so leichter, als der 
riechende Stoff eingetauchtes Gold oder Platin rasch negativ 
polarisierte, Silber und andere Metalle rasch oxydierte, also be- 
sondere chemische Eigenschaften aufwies, die derselbe durch 
Erhitzung wieder verlor. Ebenso natürlich war es, daß Schön- 
bein diesen von ihm Ozon benannten, dem Sauerstoff bei- 
gemischten, von diesem verschiedenen Stoff zunächst für eine 
Verbindung hielt. Die Bemerkung, daß der Phosphor bei lang- 
samem Verbrennen in der Luft den charakteristischen Geruch 
ebenfalls entwickelt, führt zu chemischen Versuchen, des Ozons 



>) Hertz, Werke. Leipzig. 1895. I. S. 295. — II. S. 208—286. 
') Van Marum, Description d'une tths grande machine ^lectrique. 1785. 

19* 
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maßgebenden Begleitumstände durch phj^sische Variation, oder 
bei genügend angepaßten Gedanken durch Gedankenexperimente 
gefunden werden. Um sich zu vergegenwärtigen, in wie mannig- 
faltiger Weise der physische und der psychische Zufall bei Ent- 
deckungen und Erfindungen beteiligt ist, braucht man nur einige 
berühmte Namen herzuzählen, wie Bradiep, Fraunhofer, Fou- 
cault, Galvani, Grimaldi, Hertz, Hooke, Kirchhoff, Malus, 
J, R. Maper, Roemer, Röntgen u. a. Fast jeder Forscher hat 
den Einfluß des Zufalls erfahren. 

10. Der Stamm der Pflanzen wächst im ganzen der Schwere 
entgegen nach aufwärts, die Wurzel in der Schwererichtung 
nach abwärts. Es ist also ein natürlicher Gedanke, bei der 
steten Verbindung dieser beiden Umstände, die Schwere als Be- 
dingung dieser Wachstumsrichtung anzusehen. Zudem hat Du 
HameP) besondere Versuche angestellt, welche zeigen, daß die 
gewaltsame Richtungsänderung wachsender Pflanzen durch diese 
selbst immer kompensiert wird, und daß dieselben, immer 
wieder sich krümmend, in ihre normale Richtung hineinwachsen. 
Knight*) hat besonders wichtige Experimente hinzugefügt. Er 
befestigte auf der Achse eines kleinen vertikalen Wasserrades 
ein zweites Rad von II Zoll Durchmesser, welches 150 Um- 
drehungen in der Minute machte, und auf welchem in den ver- 
schiedensten Lagen angebrachte Gartenbohnen keimten und 
wuchsen. Die Schwererichtung variierte in Bezug auf die 
Pflanzen so rasch und regelmäßig, daß sie für die letzteren 
nicht bestimmend sein konnte. Dagegen richteten sich dieselben 
jetzt nach der Zentrifugal-Massenbeschleunigung. Die Wurzeln 
wuchsen nun auswärts, die Stengel aber gegen die Achse zu, 
überschritten diese und kehrten nach der Achse zu um.') Auf 
einem horizontalen Rade von 1 1 Zoll Durchmesser und 250 Um- 
drehungen in der Minute setzte die Zentrifugal- und die Schwere- 
beschleunigung sich zu einer Resultierenden zusammen, deren 



>) Du Hamel, La physique des arbres. Paris. 1738. T. II. p. 137. 

>) Philosophical Transact. 1806. 

') Die Zentrifugalbeschleunigung bei konstanter Umlaufszeit ist pro- 
portional der Entfernung von der Achse. Die Umkehrung tritt also dort 
ein, wo die Massenbeschleunigung für die Pflanze den Schwellenwert 
erreicht. 
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sehen Wesen. Aristoteles glaubte an die Urzeugung, an die 
Entstehung des Organischen aus Unorganischem, und das späte 
Mittelalter teilte noch seine Meinung. Van Helmont (1577 bis 
1644) gibt eine Anweisung, Mäuse hervorzubringen. Der Ge- 
danke, den Homunculus in der Retorte herzustellen, mochte da- 
mals nicht gar so abenteuerlich erscheinen. Redi (1626 — 1697), 
ein Mitglied der Accademia del Cimento, zeigte, daß in faulendem 
Fleisch keine „Wärmer" auftreten, wenn man die eierlegenden 
Fliegen durch einen feinen Flor abhält. Als aber durch den 
Gebrauch des Mikroskops eine Menge sehr kleiner, schwer zu 
verfolgender Organismen bekannt wurde, mußten derartige Fra- 
gen wieder schwer zu entscheiden sein. Needham^) kam zu- 
erst auf den Gedanken, organische Stoffe in GlasgefäBen zu 
erhitzen, um alle Keime zu töten, und dieselben nachher her- 
metisch zu verschließen. Dennoch zeigten sich nach einiger 
Zeit die eingeschlossenen Flüssigkeiten von Infusorien belebt. 
Spallanzani') glaubte durch seine analogen Versuche das 
Gegenteil erweisen zu können, während Needham einwarf, 
Spallanzani hätte bei seinem Verfahren auch die zum Leben 
der Organismen nötige Luft verdorben. Obgleich Appert das 
Verfahren Spallanzanis mit Erfolg zur Herstellung von Kon- 
serven anwandte, und obgleich noch andere Forscher wie Gap- 
Lussac, Schwann, Schroeder, Dusch u. a. sich an der Unter- 
suchung beteiligten, blieb die Frage wegen nicht vollständiger 
Aufdeckung der Fehlerquellen dieser schwierigen Experimente 
doch unentschieden. Pasteur') wurde durch das Studium der 
Fermente, in welchen er durchaus organisierte Wesen zu er- 
kennen glaubte, auf die Frage der Urzeugung geleitet. Indem 
er große Quantitäten Luft durch ein Rohr aspirierte, dessen 
Lumen durch einen Pfropf von Schießbaumwolle verlegt war, 
fing er in diesem den Staub der Luft auf. Durch Lösung des 
Pfropfes in Äther und Alkohol und Auswaschen wurde der Staub 
gewonnen. Die mikroskopische Untersuchung zeigte einen Ge- 
halt an organischen Keimen, der jedoch, je nachdem man Stadt-, 
Land- oder Bergluft schöpfte, verschieden und ungleich reich 

*) Needham, New mlcroscopical discoveries. London. 1745. 

') Spallanzani, Opuscules de Phpsique animale et vegetale. 1777. 

•) Paste ur, Ann. de chimie et de ph^ique. 3. S^ie. T. LXIV. 1862. 
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nur bei den niedersten Organismen denken. Nur die höchst 
entwickehe Descendenzlehre könnte diese Schwierigkeit lösen. 
Was nötigt uns aber, einen so schroffen Unterschied zwischen 
dem Organischen und Unorganischen anzunehmen, zu glauben, 
daß der Übergang von ersterem zu letzterem absolut nicht um- 
kehrbar sei? Vielleicht besteht eine scharfe Grenze überhaupt 
nicht. Chemie und Phpsik sind zwar noch weit vom Verständnis 
des Organischen, doch haben sie darin schon manches geleistet, 
und leisten täglich mehr. Pasteur hielt noch alle Fermente für 
organisiert. Heute wissen wir, daß den Fermentwirkungen ana- 
loge katalptische Beschleunigungen möglicher Umsetzungen 
(Ostwald) auch im Gebiete des Unorganischen anzutreffen sind. 
Denken wir ufis einen Kulturzustand, in dem wir die Natur des 
Feuers noch sehr wenig kennen, in dem wir das Feuer wohl zu 
löschen, aber nicht zu erzeugen verstehen, und ganz auf die 
Benützung natürlich vorkommenden Feuers angewiesen sind. 
Wir würden da mit Recht sagen: Feuer kann nur von Feuer ab- 
stammen. Doch wissen wir es heute besser. Wie man auf den 
Gedanken kommen konnte, die Frage der Urzeugung mit dem 
Satz der Erhaltung der Energie in Zusammenhang zu bringen, 
ist mir gänzlich unerfindlich. 

13. Die besprochenen wissenschaftlichen Entwicklungen be- 
ginnen meist in weit entlegener Vorzeit mit sehr primitiven Vor- 
stellungen, sind aber in der Gegenwart durchaus nicht abge- 
schlossen. Statt der gelösten oder als nichtig erkannten Probleme 
sind neue, zahlreichere und meist schwierigere aufgetreten. Die 
Erkenntnis wird auf sehr mannigfaltig gewundenen Pfaden ge- 
wonnen, und die einzelnen Schritte sind zwar durch die voraus- 
gegangenen bedingt, aber auch durch rein zufällige phj^sische 
und psychische Umstände mitbestimmt. Die moderne Astronomie 
muß an die antike anknüpfen. Die erstere macht Anleihen bei 
der Geometrie. Der letzteren kommt die zufällig und ganz 
unabhängig von derselben entwickelte Phpsik und namentlich 
die Dynamik zu Hilfe. Die zufällig und unabhängig entwickelte 
technische und theoretische Optik begründet ebenfalls einen 
neuen Aufschwung der Astronomie. Später treten sogar Astro- 
nomie und Chemie, sich gegenseitig fördernd in Verbindung. 
Wie wäre unsere moderne Elektrizitätslehre möglich ohne Hilfe 
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der Glas- und Metalltechnik, der Luftpumpe, der Chemie? 
Wieviel haben aber auch die groBen historischen Zufallsge- 
danken, wieviel hat die Gravitationstheorie, von welcher die 
Potentialtheorie ausgegangen, beigetragen! Die Schematisierung 
der ausgeführten Erkenntnisschritte mag ja die weitere Forschung 
einigermaßen fördern bei Wiederholung derselben Situationen. 
Von einer ausgiebig wirksamen Anweisung zur Forschung nach 
Formeln kann aber nicht die Rede sein. Immer aber bleibt es 
richtig, daS wir die Gedanken den Tatsachen und die Gedanken 
untereinander anzupassen bestrebt sind. In der biologischen 
Entwicklung entspricht dem: die Anpassung der Organismen 
an die Umgebung und die Anpassung der Teile des Organismus 
aneinander. 



Deduktion und Induktion 
in psychologischer Beleuchtung. 

1. Nach der von Aristoteles herstammenden Lehre gibt es 
zwei Arten von Schlüssen oder widerspruchlosen Ableitungs- 
weisen von Urteilen aus anderen Urteilen: den SchluB von 
einem allgemeineren Urteil auf das besondere, durch das erstere 
bestimmte Urteil, den Syllogismus, und den SchluB von den be- 
sonderen Urteilen auf das dieselben zusammenfassende all- 
gemeine Urteil, das jetzt den Namen Induk- 
tion führt. Die eine Wissenschaft, ein System 
bildenden Urteile sind vollkommen, ohne 
Widerspruch einander angepaßt, wenn sie 
nach diesen SchluBweisen auseinander ab- 
leitbar sind. Hiernach ist schon klar, daB 
die Regeln der Logik nicht die Aufgabe 
haben können, neue Erkenntnisquellen zu 
eröffnen. Dieselben können vielmehr nur 
dazu dienen, die aus anderen Quellen ge- 
schöpften Erkenntnisse auf ihre Übereinstimmung oder Nichtüber- 
einstimmung zu prüfen, und im letzteren Falle auf die Notwen- 
digkeit der Herstellung voller Übereinstimmung hinzuweisen. 

2. Betrachten wir zunächst den durch Fig. 7 graphisch 
erläuterten Syllogismus in dem konventionellen Beispiel: 

Alle Menschen sind sterblich (allgem. Obersatz) oder: B ist A 
C ajus ist ein M ensch (besond. Untersatz) C ist B 

Ca jus ist sterblich (SchluBsatz) C ist A 

MilP) hat hervorgehoben, daB man durch den Syllogismus 
keine Einsicht gewinnen kann, die man nicht schon vorher hatte. 




Fig. 7. 



^) Mill, Spstem der deduktiven und induktiven Logik. Deutsch von 
Gomperz. 1884. 1, S. 209 u. f. 
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3. Forschen wir nach der letzten Quelle dieses Satzes, 
so finden wir sie in der Erfahrungstatsache ^^^ wonach die 
Winkelsumme aller für uns mefibaren ebenen Dreiecke von 2R 
nicht nachweisbar verschieden ist. — Bei längeren Ableitungen 
tritt der erwähnte Schein noch stärker hervor. Betrachten wir 
etwa den Satz des Ppthagoras in der Euklidischen Ableitung. 
Das Quadrat über a b ist gleich der doppelten Fläche von a c f. 
Dreieck acf ist kongruent dem Dreieck aeb. Die doppelte 
Fläche von aeb ist aber gleich der durch die Senkrechte bd 
auf ac abgeschnittenen Fläche agde des Quadrates über ac. 
Der rechte unausgeführte Teil der Fig. 8, analog behandelt, er- 
gänzt das Gefundene zum Satz des 
Pythagoras. Hier haben wir ein- 
fache Kongruenzsätze ( Bestimmung 
der Größe und Form der Dreiecke 
durch Seiten und Winkel) und Sätze 
über die Flächengleichheit der Figuren 
verwendet. Die merkwürdige uner- 
wartete Beziehung zwischen den Qua- 
draten der Dreieckseiten, die hierbei 
hervortritt, wird jeden Anfänger über- 
raschen. Doch ist die Neuheit wieder 
nur durch die Konstruktion und nicht 
durch die Form der Ableitung bedingt. Machen wir uns klar, 
daS die verwendeten Sätze auf der Tatsache der Verschiebbar- 
keit^) der Figuren ohne Form- und Flächenänderung beruhen, so 
sehen wir in Pythagoras' Satz, abgesehen von der besonderen 
Konstruktion, nur dies. — Ein Anfänger lernt einen Parallelo- 
grammsatz etwa an einer schiefwinkligen Figur kennen, und 
wendet denselben dann auf ein Rechteck an, welches ihm bei 
jenem Satz vielleicht gar nie in den Sinn gekommen ist. Wenn 
er aber durch das Ergebnis überrascht ist, so hat er bei jenem 
vorausgehenden Satz den Parallelismus der Gegenseiten, ohne 
Rücksicht auf den Winkel der anliegenden Seiten, gewiß nicht 
richtig abstrakt ins Auge gefaßt. Das Abstrahieren, die Kon- 




Fig. a 



') Vgl. Kapitel 21. 
•) Vgl. Kapitel 21. 
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immer gelten: wenn B A ist, und C B ist, so ist C A. So sind 
eigentlich alle Sätze der heutigen Naturwissenschaft zu verstehen^ 
ja sogar die Sätze der Mathematik in Anwendung auf wirkliche 
natürliche oder künstliche Objekte, welche ja den abstrakten 
Idealen nie vollkommen entsprechen.') 

5. Werfen wir nun einen Blick auf das Gegenbild des Syllogis- 
mus, auf die Induktion. Es seien Cj, C,, Cs . . . die Individuen 
einer Begriffsklasse B (Fig. 7). Wir konstatieren, daB Cj unter den 
Begriff A, C, unter den Begriff A, Cs ebenso unter den Be- 
griff A fällt u. s. w. In dem Falle, als die untersuchten Ci, C„ 
Cj . . . den Umfang des Begriffes B erschöpfen, und sämtlich 
in die Sphäre A fallen, fällt auch B ganz in die Sphäre A. Es 
ist dies eine vollständige Induktion. Können wir nicht für alle 
Ci, C„ Cs . . . den Nachweis erbringen, daß sie A sind, und 
schließen wir, ohne den Umfang von B erschöpft zu haben> 
dennoch: B ist A, so liegt eine unvollständige Induktion vor. 
Im letzteren Falle hat aber dieser Schluß gar keine logische 
Berechtigung.^) Wohl aber können wir durch die Macht der 
Association, der Gewohnheit uns psychisch zu der Entartung 
gestimmt finden, daß alle C sich als A, und demnach B sich 
als A erweisen werde. Wir können im Interesse des intellek- 
tuellen Vorteils, des wissenschaftlichen oder praktischen Erfolges 
wünschen, daß es so sei, und können instinktiv, oder auch ab- 
sichtlich methodologisch, in Voraussicht des möglichen oder 
wahrscheinlichen Erfolges versuchsweise annehmen: B sei A. 

6. In der vollständigen Induktion liegt ebensowenig, wie im 
Syllogismus, eine Erweiterung der Erkenntnis. Durch Zusammen- 
ziehung der Individualurteile in ein Klassenurteil gewinnt unsere 
Erkenntnis lediglich einen konziseren, kompendiöseren Ausdruck. 
Die unvollständige Induktion hingegen antezipiert zwar eine Er- 

>) Vgl. Kapitel 21. 

*) Das hat schon Apelt sehr gut dargelegt a. a. O., S. 37 u. f. Apelt 
glaubt jedoch, dafi jeder unvollständigen Induktion die a priori gegebene Er- 
kenntnis eines bestehenden allgemeinen Gesetzes (Kausalgesetz) zu Grunde 
liegt. Da er aber selbst zugibt, dafi diese Kenntnis nichts über die Anwen- 
dung in besonderen Fällen aussagt, so hilft sie uns nicht, und kann uns ebenso 
irre leiten als richtig führen. Eine willkürliche methodische Voraussetzung 
tut hier dieselben Dienste, ja bessere, da sie aus der Empirie geschöpft schon 
leitende Charakterzüge dieser enthält. 
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scheint es, daß der Satz: die Gerade ist die Kürzeste zwischen 
zwei Punkten, sich unmittelbar aus Beobachtungen an gespannten 
Schnüren ergeben hat. Wir treffen den Satz noch bei Archi- 
medes als Grundsatz an. Man kann aber auch von Sätzen aus- 
gehen, deren direkte genaue Prüfung durch die Erfahrung schwierig 
ist, deren Folgerungen aber mit der Erfahrung überall überein- 
stimmen. Von solchen Sätzen, die man eigentlich als Hypo- 
thesen bezeichnen mu6, geht die Newton sehe Mechanik aus. 

8. Bei der Ableitung mathematischer, z. B. geometrischer 
Sätze spielt die vollständige Induktion oft eine vermittelnde Rolle. 
In der Euklidischen Ableitung des Satzes, der das Verhältnis von 
Zentri- und Peripheriewinkel betrifft, werden 3 Fälle unter- 
schieden, in welchen der Gang der Ableitung ungleich ist. Erst 
nachdem für jeden der 3 Fälle die Gültigkeit des Satzes nach- 
gewiesen ist, wird er allgemein ausgesprochen. Außerdem liegt 
hier noch eine verschwiegene, oder nicht ausdrücklich hervor- 
gehobene Induktion zu Grunde. Betrachtet man nämlich einen 
dieser Fälle besonders, so sieht man, daß der Scheitel des 
Peripheriewinkels in einem gewissen Spielraum verschoben 
werden kann, ohne daß sich die angewandte Schlußweise ändert. 
Endlich kann man sich die Größe des Zentriwinkels beliebig 
variierend und alle Werte durchlaufend denken, ohne die Be- 
trachtungsweise ändern zu müssen. Man bedient sich kurz 
gesagt einer vollständigen Induktion als Beweismittel. Ähnlich 
verhält es sich bei andern Ableitungen. Stets muß man sich 
eine vollständige, durch Erfahrung und Übung beschleunigte 
Übersicht aller möglichen Fälle verschaffen. Ein Versäumnis 
in dieser Richtung, indem man eine Ableitung an einem Spe- 
zialfall für eine allgemeine gelten ließ, hat schon zu recht 
schweren mathematischen Irrtümern geführt. Wo Mathematik 
auf Physik, Chemie oder eine andere Naturwissenschaft ange- 
wandt wird, ist diese stillschweigende Induktion von selbst ein- 
geschlossen. In der Mathematik ist eben die vollständige Übersicht 
aller möglichen Fälle wegen der Gleichförmigkeit und Kon- 
tinuität ihrer Objekte verhältnismäßig leicht erreichbar; auch 
handelt es sich hier um unsere eigene, vielfach geübte, uns 
vertraute Ordnungstätigkeit. 

9. Auch die unvollständige Induktion ist in der Mathematik als 

Mach, Erkenntnis und Irrtuni. 20 
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folgendes. Stellt f (n) das allgemeine Glied der Reihe, F (n) 
aber die durch Induktion gefundene Summenfomiel vor, so ist 
letztere für jedes n giltig, wenn F (n) + f (n +1) = F (n + 1). 

11. Die Methode Jacob Bernoullis hat auch für die Natur- 
forschung Bedeutung. Dieselbe lehrt uns, daB man eine durch 
unvollständige Induktion an den Gliedern C^, C«, C, . . . des 
Begriffes B gefundene Eigenschaft A nur dann dem Begriff B 
selbst zuschreiben darf, wenn man dieselbe als an die Merkmale 
des Begriffes B gebunden und von den Variationen seiner 
Glieder unabhängig erkannt hat. Wie in vielen andern Fällen, 
so ist auch hier die Mathematik für die Naturwissenschaft vor- 
bildlich. 

12. Syllogismus und Induktion schaffen also keine neue Er- 
kenntnis, sondern sichern nur die Herstellung der Widerspruchs- 
losigkeit zwischen unseren Erkenntnissen, legen deren Zu- 
sammenhang klar, lenken unsere Aufmerksamkeit auf verschiedene 
Seiten einer Einsicht und lehren uns dieselbe Einsicht in ver- 
schiedenen Formen wiedererkennen. Es ist also klar, dafi die 
eigentliche Erkenntnisquelle des Forschers anderswo liegen muB. 
Demgegenüber ist es recht befremdlich, daB von den meisten 
Naturforschem, welche sich mit den Methoden der Forschung 
beschäftigt haben, doch die Induktion als das Hauptmittel der 
Forschung bezeichnet wird, als hätten die Naturwissenschaften 
kein anderes Geschäft, wie offen daliegende individuelle Tat- 
sachen unmittelbar in Klassen zu ordnen. Die Wichtigkeit dieses 
Geschäftes soll ja nicht bestritten werden, doch ist die Aufgabe 
des Forschers hiermit nicht erschöpft; er hat vor allem die in 
Betracht kommenden Merkmale und deren Zusammenhänge auf- 
zufinden, was viel schwieriger ist, als das bereits Bekannte zu 
klassifizieren. Es ist deshalb auch die Bezeichnung der ge- 
samten Naturwissenschaften als „induktive Wissenschaften^^ nicht 
gerechtfertigt. 

13. Diese Bezeichnung ist nur verständlich aus einer längst 
veralteten, noch aufrechterhaltenen Tradition und Konvention. 
Wenn wir die Bacon sehen Tafeln der für oder gegen eine An- 
nahme sprechenden „Instanzen^^, oder die Mil Ischen Schemata 
der Übereinstimmung und Differenz betrachten, so sehen wir, 
daB die Vergleichung uns auf einen bisher unbeachteten Zu- 

20* 
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schiedene Theorien in der Tat als verschiedene Beschreibungen ^) 
derselben Sache aufgefaßt werden können; das Wesentliche der 
Induktion liege in der Einführung eines neuen Begriffes, wie 
Keplers Ellipse, Descartes Wirbel, Newtons verkehrt quadra- 
tische Attraktion. Nach Apelt') liegt Keplers Entdeckung eine 
echte Induktion zu Grunde, da er gefunden hat, daß sämtliche 
Orte des Mars Punkte einer Ellipse seien. Galileis Fallgesetz 
hält aber Apelt für das Ergebnis einer Deduktion. Ich kann 
nun zwischen Keplers und Galileis Fund nur den Unterschied 
erkennen, daß ersterer den hilfreichen Begriff nach der Be- 
obachtung, letzterer vor der Beobachtung errät. Wh e well 
meint, in der Induktion liege etwas Mysteriöses,^) das sich 
schwer durch Worte ausdrücken lasse. Wir werden auf diesen 
Punkt zurückkommen. Aus dieser Verschiedenheit der Auf- 
fassung geht wenigstens ein Mangel in der Präzision der Be- 
zeichnung hervor. Da nun der Name Induktion in der formalen 
Logik eine feste Bedeutung gewonnen hat, da ferner in der 
naturwissenschaftlichen Methodologie sehr mannigfaltige und 
verschiedene Tätigkeiten unter diesem Namen begriffen werden, 
wie dies schon angedeutet wurde, so wollen wir in dem 
folgenden diesen Namen nicht mehr gebrauchen. 

15. Versuchen wir nun, ohne uns durch irgend eine Nomen- 
klatur beirren zu lassen, den Vorgang der Forschung zu ana- 
lysieren. Die Logik liefert keine neuen Erkenntnisse. Woher 
kommen diese also? Sie stammen immer aus der Beobachtung, 
die eine „äußere" sinnliche oder eine „innere", die Vorstellungen 
betreffende sein kann. Die Aufmerksamkeitsstimmung hebt bald 
diesen, bald jenen Zusammenhang von Elementen hervor, welcher 
Befund begrifflich fixiert, wenn er sich andern Befunden gegen- 
über bewährt und als haltbar erweist, eine Erkenntnis, im gegen- 
teiligen Fall einen Irrtum vorstellt.*) Die Grundlage aller Erkennt- 



*) Man sieht also, daB man sich schon damals dem Kirchhoffschen 
Gedanken näherte. 

<) Apelt, Theorie der Induktion. S. 62 u. f., S. 143 u. f. 

») Whewell, Philosophy of Discovery. S. 284. 

«) Ein einzelner individueller Befund, der ja immer eine Tatsache ist, 
kann als solcher nicht als Irrtum oder Erkenntnis bezeichnet werden. 
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beobachtete Fälle Anhaltspunkte bieten. So kann Kepler sehen, 
daß der Mars in einer geschlossenen ovalen Bahn sich bewegt, 
Galilei, daß der Fallraum und die Fallgeschwindigkeit zunimmt, 
Newton, daß ein heißer Körper desto rascher abkühlt, je kälter 
die Umgebung ist; ein anderer Teil muß aber aus dem eigenen 
Gedankenvorrat selbsttätig hinzugefügt werden. So ist die ver- 
suchsweise für die Marsbahn angenommene Ellipse Keplers 
eigene Konstruktion. Dasselbe gilt für Galileis Voraussetzung 
der Proportionalität von Fallgeschwindigkeit und Fallzeit, und von 
Newtons Proportionalität der Abkühlungsgeschwindigkeit und 
Temperaturdifferenz. Erfahrungen über die eigene begriffliche, 
namentlich Ordnungs-, Rechnungs- und Konstruktionstätigkeit 
der Forscher müssen zur begrifflichen Formung des allgemeinen 
Gedankens verhelfen; die Beobachtung allein vermag dies nicht. 
Hier findet schon alles Anwendung, was über die Hypothese, 
die Analogie und das Gedankenexperiment gesagt wurde. Ob 
ein so geformter Gedanke mit hinreichender Genauigkeit die 
beobachteten Tatsachen darstellt, kann nun einer umfassenden 
Prüfung unterzogen werden. 

16. Schon die bloße genaue Ermittlung des Tatsächlichen und 
dessen entsprechende Darstellung in Gedanken erfordert mehr 
Selbsttätigkeit als man gewöhnlich annimmt. Um angeben zu 
können, daß ein Element von einem oder mehreren andern abhängt, 
und wie diese Elemente voneinander abhängen, welche funktio- 
nale Abhängigkeit hier besteht, muß der Forscher aus Eigenem, 
außer der unmittelbaren Beobachtung Gelegenem, hinzufügen. 
Man darf nicht glauben, dies durch die Bezeichnung als Be- 
schreibung herabsetzen zu können. 

17. Es hängt nun ganz von dem Standpunkt des Forschers ab, 
von seinem Gesichtskreis, von dem Niveau der Wissenschaft 
seiner Zeit, wie weit ihn die Feststellung einer Tatsache be- 
friedigt. Descartes konnten die Wirbel als Darstellungsmittel 
der Planetenbewegung befriedigen. Für Kepler, der noch von 
animistischen Vorstellungen ausgegangen war,^) stellten ja seine 
schließlich gefundenen Gesetze eine große Vereinfachung vor. 



>) Kepler dachte sich ja die Erde gern belebt, stellte sich dieselbe als 
ein Tier vor. 
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weiterer Erfahrungsgebiete zur Erläuterung des Einen eben 
untersuchten, treten schließlich alle Gebiete in Zusammenhang 
und in das Verhältnis gegenseitiger Erläuterung, wie dies an der 
heutigen Phpsik und Chemie schon sich deutlich zeigt. 

19. Hat man durch das versuchsweise analytische Verfahren 
einen grundlegenden Gedanken gefunden, welcher die Aussicht 
auf eine einfachere, leichtere und vollständigere Auffassung einer 
Tatsache oder einer Mannigfaltigkeit von Tatsachen bietet, so 
dient die Deduktion dieser Tatsachen mit allen Einzelheiten aus 
jenem Grundgedanken als Probe des Wertes desselben. Könnte 
man nachweisen, was allerdings nur in den seltensten Fällen 
möglich ist^ daß jener Gedanke die einzige mögliche Annahme 
ist, aus der sich die Tatsachen deduzieren lassen, so wäre der 
volle Beweis für die Richtigkeit der Analpse erbracht. Whewell 
hat auf diese notwendige Verbindung und gegenseitige Unter- 
stützung von Deduktion und ^Jnduktion^'' (nach seiner Termino- 
logie) hingewiesen. Ein allgemeiner Satz, welcher den Aus- 
gangspunkt der Deduktion bildet, ist umgekehrt das Ergebnis 
des induktiven Verfahrens. Während aber die Deduktion schritt- 
weise methodisch vorgeht, findet die Induktion in Sprüngen statt, 
die außer dem Bereich der Methode liegen. Das Ergebnis der 
letzteren muß deshalb nachträglich durch die Deduktion gerecht- 
fertigt werden.^) 

20. Es geht aus allem Besprochnen hervor, daß die psychische 
Operation, durch welche neue Einsichten gewonnen werden, 
welche meist mit dem unpassenden Namen „Induktion^^ bezeichnet 
wird, kein einfacher, sondern ein recht komplizierter Prozeß ist. 
Vor allem ist dieser Prozeß kein logischer, obgleich logische 
Prozesse als Zwischenglieder und Hilfsglieder eingeschaltet sein 
können. Der Abstraktion und der Phantasietätigkeit fällt die 



>) Whewell, ThePhilosophy of the inductivesciences. II, S. 92. „The 
doctrine which is the hppothesis of the deductive reasoning, is the inference 
of the inductive process .... But still there is a great difference in the 
character of their movements. Deduction descends steadily and methodicallp, 
Step bp Step: Induction mounts bp a leap which is out of the reach of method. 
She bounds to the top of the stair at once; and then it is the business of 
Deduction, bp trping each step in order, to establish the soliditp of her com- 
panions footing. 
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Hauptarbeit bei Auffindung neuer Erkenntnisse zu. Durch den 
Umstand, den Whewell selbst hervorhebt , daß die Methode 
hier wenig leisten kann, wird auch das Mysteriöse verständlich, 
welches nach Whewells Bemerkung sogenannten „induktiven^ 
Funden anhaftet. Der Forscher sucht nach einem aufklärenden 
Gedanken. Er kennt aber zunächst weder diesen, noch den 
Weg, auf dem derselbe sicher zu finden ist. Hat sich ihm aber 
das Ziel oder der Weg zu demselben offenbart, dann ist er zu- 
nächst selbst über seinen Fund so überrascht, wie jemand, der, 
im Walde verirrt, plötzlich aus dem Dickicht hervortretend eine 
freie Aussicht gewinnt, und alles klar vor sich liegen sieht. Erst 
wenn die Hauptsache gefunden ist, kann ordnend und feilend 
die Methode eingreifen. 

21. Führt man, von dem Interesse an dem Zusammenhang der 
Tatsachen geleitet, den Blickpunkt der Aufmerksamkeit vielfach 
über diese Tatsachen hin, ob diese nun sinnlich vorliegen, 
oder in der Vorstellung einfach fixiert, oder durch das Ge- 
dankenexperiment variiert und kombiniert sind, so erschaut 
man vielleicht in einem glücklichen Augenblick den fördern- 
den, vereinfachenden Gedanken. Das ist alles, was man all- 
gemein sagen kann. Am meisten lernt man hier noch durch 
sorgfältige Analyse von Beispielen erfolgreichen Nachdenkens, 
indem man mit Problemen von bekanntem Mittel und Ziel be- 
ginnend, zu solchen sich wendet, in welchen das eine oder das 
andere weniger scharf umschrieben ist, und mit jenen schließt, 
welche durch eine bloße Unbestimmtheit, Komplikation oder 
Paradoxie zum Denken antreiben. Bei dem Fehlen einer zu- 
reichenden y zu wissenschaftlichen Funden anleitenden Methode 
erscheinen diese Funde, wenn sie geglückt sind, im Lichte einer 
künstlerischen Leistung, wie dies Johannes Müller,^) Liebig*) 
u. a. sehr gut erkannt haben. 



>) J. Müller, Phantastische Gesichtserscheinungen. S. 95 u. f. 
*) Lieb ig, Induktion und Deduktion. 1874. 
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1. Naturwissenschaftliche Erkenntnis ergibt sich durch Auf- 
findung des Zusammenhanges gewisser Reaktionen oder Re- 
aktionsgruppen A und B an einem Objekt, an einem relativ 
stabilen Komplex von sinnlichen Elementen. Finden wir z. B., 
daß eine durch Blattform, Blattstellung, Blütenstand u. s. w. 
(Reaktion A) systematisch bestimmte Pflanzenspezies auch 
gewisse Reizbewegungen, geotropische, heliotropische Erschei- 
nungen (Reaktion B) zeigt, so liegt hierin eine naturwissenschaft- 
liche Erkenntnis. Die Fixierung einer solchen Erkenntnis in 
mitteilbarer Form durch eine, mißverständliche Deutungen aus- 
schließende Beschreibung, ist trotz der Entwicklung einer ver- 
einfachenden klassifikatorischen Terminologie eine umständliche 
Sache. Dieselbe Umständlichkeit wiederholt sich bei der Be- 
schreibung des Verhaltens einer nahestehenden Pflanzenspezies, 
welche wieder viele besonders zu merkende Einzelheiten enthält. 
Noch schwieriger wird es, wegen dieser Einzelheiten in einer 
zusammenfassenden Beschreibung eine umfassendere Gruppe 
von Erkenntnissen zu fixieren. Für eine Gruppe von Tieren, 
welche ausgebildete Junge gebären und dieselben durch Säugen 
ernähren, gelingt es noch, die höhere Blutwärme, die Lungen- 
atmung, den doppelten Blutkreislauf u. s. w. als gemeinsame 
physiologische und anatomische Reaktionen nachzuweisen. Ver- 
gegenwärtigt man sich aber die großen anatomischen, physio- 
logischen Differenzen, welche die Beuteltiere, oder gar die 
Monotremen, eierlegenden Tiere, Schnabeltier, Ameisenigel, gegen 
die „Säugetiere" darbieten, welchen sie doch in manchen Be- 
ziehungen wieder sehr nahe stehen, so erkennt man die Schwierig- 
keit, eine umfassendere Gruppe von zoologischen Erkenntnissen 
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halten dieser unendlich kleinen Elemente in den unendlich 
kleinen Zeitelementen zurückzuführen. Hierfür lassen sich 
allgemeine Ableitungsregeln (Rechnungsregeln) in Form von 
Differentialgleichungen aufstellen. Wenige solche Gleichungen 
genügen, um alle denkbaren mechanischen, thermischen, elektro- 
magnetischen u. s. w. Tatsachen im Prinzip darzustellen. Die 
Anwendung dieser Gleichungen kann allerdings in besonderen 
Fällen noch große Schwierigkeiten bereiten. Die analoge Stufe 
erscheint in den oben erwähnten Gebieten noch unerreichbar. 
Gebiete, welche, wie z. B. die Chemie, vorläufig nur einer 
teilweisen quantitativen Behandlung zugänglich sind, stehen ver- 
mittelnd zwischen den beiden extremen Fällen. 

3. Zeigt sich eine qualitative Reaktion abc an eine andere 
klm gebunden, so kann diese Beziehung nur einfach gemerkt 
und sprachlich fixiert werden. Dasselbe gilt von einem andern 
Paar verbundener qualitativer Reaktionen d e f . . . und n o p . . . 
Sollten die beiden Tatsachen einander auch nahe stehen, so 
werden dieselben im allgemeinen sich schwer in einen Ausdruck 
zusammenfassen lassen. Je mehr qualitative Unterschiede aber 
sich auf bloß quantitative reduzieren, desto leichter wird dies 
gelingen. Man denke etwa an die Tatsachen der qualitativen 
chemischen Analyse einerseits und an jene der Phasenlehre der 
physikalischen Chemie anderseits. Macht man sich diese Ver- 
hältnisse klar, so sieht man, daß die quantitative Untersuchung 
nur ein besonderer einfacherer Fall der qualitativen ist. Die 
Physik hat nur deshalb eine höhere Stufe Entwicklung erreicht, 
als z. B. die Physiologie, weil sie mit einfacheren und leichteren 
Aufgaben sich zu befassen hat, und weil diese einzelnen Auf- 
gaben untereinander viel homogener sind, und deren Lösungen 
leichter auf einen zusammenfassenden Ausdruck gebracht werden 
können. Die Beschreibung durch Zählung ist nämlich die denk- 
bar einfachste, und kann vermöge des bereitliegenden Zahlen- 
systems ohne neue Erfindung zu beliebig feiner und genauer 
Unterscheidung getrieben werden. Das Zahlensystem ist eine 
Nomenklatur von unerschöpflicher Feinheit und Ausdehnung, und 
wird trotzdem an Übersichtlichkeit durch keine andere Nomen- 
klatur übertroffen. Überdies kann durch Anwendung der Zähl- 
operationen selbst jede Zahl aus jeder anderen abgeleitet 
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zug auf ihren Gehalt zu unterscheiden, und die gehaltreichere 
Gruppe der anderen vorzuziehen. In dem Bedürfnis der feineren 
Ausbildung dieser Fähigkeit der Unterscheidung liegt der Ur- 
sprung des Zahlbegriffes. Je mehr Glieder man in eine Gruppe 
zusammenfassen kann, ohne doch die Übersicht und die Unter- 
scheidung der Glieder voneinander zu verlieren, desto höher 
werden wir die genannte Fähigkeit schätzen. Unsem Kindern 
gelingt es zunächst, 2, 3, 4 Glieder in eine Gruppe zusammen- 
zufassen, ohne die Unterscheidung dieser Glieder zu verlieren. 
Hierbei kann die räumliche oder zeitliche Nähe der Glieder die 
Gruppenbildung begünstigen, die Verschiedenheit der Glieder 
aber, nach Ortlicher oder zeitlicher Stellung, die Unterscheidung 
bedingen. So entstehen die ersten Zahl Vorstellungen, je nach 
dem Einfluß der Umgebung mit oder ohne Namen. Diese Vor- 
stellungen entwickeln sich durch den Gesichts-, Tast- oder auch 
durch den Gehörsinn, in letzterem Falle durch Beachtung des 
Rhythmus. ^) Beschäftigung mit der Zahlvorstellung bei Wechsel 
der Objekte führt unter Beihilfe des Zahlennamens zur Auf- 
fassung der gleichen, von der Art des Objektes unabhängigen 
Reaktionstätigkeit, zum Zahlbegriff.') Um klarere Zahlvorstellungen 
von gehaltreicheren Gruppen zu gewinnen, werden dieselben in 
übersichtlich angeordnete, schon geläufige Teile geteilt. Diese 
Bildungsgeschichte finden wir in den Zahlzeichen der Assprer^ 
Ägypter, Mexikaner, Römer und anderer Völker verkörpert.*) 
Auch unsere Spielkarten und Dominosteine zeugen für diese 
Geschichte. Mit Recht führen wir in den Elementarschulen 
unsere Kinder auf denselben Wegen, welche alle primitiven 
Völker von selbst einschlagen, indem wir die Objektgruppen 
selbst in übersichtlicher Weise geordnet und geteilt abbilden.^} 



') Sowohl Sehende und Hörende, als auch Blinde und Taubstumme lernen 
zfthlen. Der Taubstumme Massieu sagt selbst: „Ich kannte die Zahlen, be- 
vor ich unterrichtet wurde, meine Finger lehrten mich dieselben." (Tylor,. 
Einleit. i. d. Studium d. Anthropologie. S. 372. Vgl. auch Tplor, Anfänge 
d. Kultur. I, S. 241 u. f.) 

') Zahlbegriffe werden erst durch Ausführung der Zähloperation in ver- 
schiedenen Fällen erworben. Vgl. S. 128. Fufinote 2. 

") Man betrachte die Tafel I bei M. Cantor, Mathem. Beiträge zum 
Kulturleben der Völker. 1863. 

*) G. Schneider, Die Zahl im grundlegenden Rechenunterricht. Ber- 
lin. 1900. 
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sowohl zur Zählung des beliebig Großen, wie des beliebig 
Kleinen anwendbar.^) 

8. Sowohl die Gruppe A als auch die Gruppe B sollen aus 
lauter gleichen Gliedern bestehen« Ordnen wir jedem Gliede 
der Gruppe A je ein Glied der Gruppe B zu, und werden hier- 
durch beide Gruppen eben erschöpft, so sagen wir, beide 
Gruppen haben gleichen Gehalt, oder kürzer, beide Gruppen 
sind gleich. Wird hierbei B erschöpft, während A noch nicht 
erschöpft ist, so ist der Gehalt von A größer als jener von B. 
Zahlen nennen wir jene Begriffe, durch welche wir Gruppen 
von gleichen Gliedern in Bezug auf ihren Gehalt bestimmen 
und voneinander unterscheiden. Wo Zahlbegriffe an die Stelle 
von Zahl Vorstellungen treten, kommt es nicht mehr auf die un- 
mittelbare Anschaulichkeit an, sondern nur auf die potentielle 
Anschaulichkeit. Der Zahlbegriff setzt uns in den Stand, uns 
den Gehalt einer Gruppe, überall wo es wichtig ist, und wir den 
Aufwand nicht scheuen, wenigstens mittelbar zu veranschaulichen. 
Auf den gelehrten Streit, ob die Kardinal- oder die Ordnungs- 
zahlen psychologisch oder logisch als die primären zu be- 
trachten seien, wollen wir hier nicht eingehen. Es ist auch gar 
nicht möglich, von diesen Systemen, die man nachträglich 
aufstellen kann, eines als ausschlieBlich maßgebend für die 
kulturelle Entwicklung zu betrachten. Zahlennamen für kleinere 
Zahlen können zweifellos entstehen, ohne ein Ordnungsprinzip. 
Wo aber die Zahl über das direkt Anschauliche hinausgeht, ist 
ein Ordnungsprinzip zur Bildung des Begriffes Zahl oder An- 
zahl unerläßlich, wenn dasselbe auch nicht ausdrücklich aus- 
gesprochen ist. Wenn wir gleiche, oder für uns als gleich 
geltende Objekte zählen, so heften wir mit dem Zahlennamen 
den sonst kaum unterscheidbaren Objekten [/nterschiedszeichen 
an, über welche wir aber sehr bald wieder die Übersicht ver- 
lieren würden, wenn dieselben nicht zugleich einem einfachen, 
sehr geläufigen System angehörige Or^/z^/i^szeichen wären. 
Erst durch das Ordnungsprinzip, vermöge dessen jede Zahl 
die Vorstellung aller vorausgehenden Zahlen Ipotentiell in sich 

*) Unser dekadisches S^^stem, welchem analog ja beliebige andere aus- 
gedacht werden können, verdankt seinen natürlichen Ursprung den zehn Fingern 
der Hände. 

Mach, Erkenntnis und Irrtum. 21 
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Vorrichtung) etwas freier und weiter, so erkennen wir in unsern 
arabischen (indischen) Ziffern und deren dekadischen Schreib- 
weise, wobei eine zufällig nicht vertretene Gruppenklasse durch 
die Nulle ^) bezeichnet wird, ebenfalls als eine Rechenmaschine, 
die in jedem Augenblick durch Papier und Schreibstift her- 
gestellt werden kann. Hierbei ist unsere Aufmerksamkeit noch 
weiter entlastet, indem uns durch die Ziffern die Zählung der 
Glieder jeder Gruppenklasse erspart wird. 

12. Im Verkehr treten nun verschiedene Aufgaben auf. Es er- 
gibt sich z. B. das Bedürfnis, zwei oder mehrere Gruppen von 
gleichen Gliedern in eine Gruppe zusammenzufassen und die 
Zahl der Glieder derselben anzugeben, also die Aufgabe der 
Addition. Die primitive LOsung wird darin bestanden haben, daß 
man alle Glieder der Gruppe, die sich durch Vereinigung ergab, 
durchzählte^ ohne Rücksicht darauf, ob die einzelnen Gruppen 
schon gezählt waren oder nicht. Mit kleinen Zahlen üben 
unsere Kinder dieses Verfahren in der Tat noch und erwerben 
sich so Zählerfahrungen, welche sie bei Addition größerer 
dekadisch geschriebener Zahlen verwerten, indem sie die Einer 
besonders, ebenso die Zehner u. s. w. zusammenzählen und die 
sich hierbei ergebenden Einheiten der höheren Gruppenklasse 
in diese übertragen. Schon dieses einfache Beispiel zeigt, daß 
das Rechnen darin besteht, das direkte Zählen zu ersparen, in- 
dem man dasselbe unter Benützung von Zählerfahrungen in 
möglichst einfacher Weise durch schon vorher ausgeführte Zähl- 
operationen ersetzt. Das Rechnen ist ein indirektes oder 
mittelbares Zählen. Denken wir uns, es wären 4 oder 5 mehr- 
zifferige Zahlen zu addieren und es werde die Aufgabe einmal 
durch direktes Durchzählen, ein anderes Mal aber nach der 
üblichen Rechnungsweise durchgeführt, so erkennt man die un- 
geheure Ersparnis an Zeit und Arbeit, welche in letzterem 
Verfahren liegt. Ebenso leicht bietet sich im praktischen Leben 
der Anlaß zu den Aufgaben der Subtraktion, der Multiplikation, 
der Division u. s. w. Und wieder ließe sich zeigen, daß es sich 
hier immer um ein vereinfachtes, abgekürztes Zählen unter 
Verwendung bereits erworbener Zählerfahrungen handelt, womit 
wir uns hier nicht weiter aufhalten wollen. 

Die wichtige Erfindung der Nulle wird den Indem zugeschrieben. 

21* 
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16. Die Praxis der Arithmetik führt also in manchen Fällen zu 
(analytischen) Operationen, welche auf den ersten Blick unmög- 
lich, oder deren Ergebnisse keinen Sinn zu haben scheinen. Bei 
genauerer Betrachtung zeigt es sich aber, daB bei geringer 
Modifikation und Erweiterung der bisher geltenden arithmetischen 
Begriffe die Unmöglichkeit verschwindet, und daB das Ergebnis 
eine ganz klare Interpretation zuläBt, wenngleich auf einem er- 
weiterten Anwendungsgebiet der Arithmetik. Waren die Mathe- 
matiker so gegen ihre Absicht zur Modifikation ihrer Begriffe 
gedrängt, und hatten sie den Wert und die Vorteile solcher Vor- 
gänge kennen gelernt, so lag es jetzt schon näher, dem Bedürf- 
nis durch freie Erfindung rascher zu entsprechen, oder sogar 
vorauszueilen. Glänzende Beispiele dafür sind die Erfindungen 
GraBmanns, Hamiltons u. a. in Bezug auf die Vectorenrech- 
nung, in welchen die Zahlbegriffe den Bedürfnissen der Geo- 
metrie, Kinematik, Mechanik, Phpsik u. s. w. unmittelbar ange- 
paBt werden. 

17. Ein modemer Versuch, auBer dem unbegrenzt Wachsenden 
und Abnehmenden auch noch das aktuell Unendliche in schär- 
fere Begriffe zu fassen, soll noch erwähnt werden. Galilei 
macht im ersten Tag seiner Dialoge (1638) auf die Paradoxie 
aufmerksam, daB die unendliche Menge der ganzen Zahlen weit- 
aus gröBer zu sein scheint als die Menge der Quadratzahlen, 
während doch zu ieder Zahl eine Quadratzahl gehört, die Menge 
beider demnach gleich sein müBte. Er kommt zu dem Schlüsse, 
daB die Kategorien des Gleichen, GröBeren, Kleineren auf das 
Unendliche nicht anwendbar seien. Diese Betrachtungen, deren 
Spuren sich bis in die antike Zeit zurückverfolgen lassen, leiten 
zu den Untersuchungen G. Cantors über die Mengenlehre. Man 
versteht durch das Galilei sehe Beispiel, wie man etwa zu fol- 
genden Definitionen gelangen kann: Zwei Mengen sind von 
gleicher Mächtigkeit, wenn man jedes Element der einen ein- 
deutig und reziprok einem Element der andern zuordnen kann. 
Zwei solche Mengen heiBen äquivalent. Eine Menge ist unend- 
licfiy wenn sie einem Teil ihrer selbst äquivalent ist.*) Die 



^) G. Cantor, Grundlagen einer allgemeinen Mannigfaltigkeitslehre. 
Leipzig. 1883. Vgl. auch das in der folgenden Note citierte Buch von Cou turat. 
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Genauigkeit zu verfolgen. Aber bei irgend einer Grenze muß 
man wegen der Unvollkommenheit selbst der künstlich unter- 
stützten Sinne dennoch stehen bleiben. Denn die Deckung eines 
Maßstabes mit dem zu messenden Objekt, oder die Koinzidenz 
der Enden läßt sich nicht mit unbegrenzter Genauigkeit fest- 
stellen. Unter dieser Ungenauigkeit leidet dann auch die Zahl, 
welche als Ergebnis der Messung das Verhältnis zwischen dem 
zu messenden Objekt und dem Maßstab angibt. Derselbe 
Mangel haftet übrigens auch den praktischen Anwendungen der 
Arithmetik auf diskrete zählbare Objekte an, indem die ideale 
Voraussetzung der vollkommenen Gleichwertigkeit der letzteren 
in Wirklichkeit nie erfüllt ist. 

20. Handelt es sich darum kontinuierlich veränderliche physika- 
lische Umstände, physikalische Größen, auf ein Maß zurückzu- 
führen, so hat man zunächst ein Vergleichsobjekt, eine Maß- 
einheit zu wählen, und festzustellen, wie die Gleichheit eines 
andern Objektes mit diesem zu bestimmen ist. Als gleich in 
einer bestimmten Beziehung sehen wir Objekte an, die sich 
unter unveränderten Umständen mit unverändertem Erfolg ver- 
treten können. Zwei Gewichte sind gleich, wenn sie nachein- 
ander in dieselbe Wagschale derselben Wage gelegt denselben 
Ausschlag bedingen; zwei elektrische Ströme sind gleich, wenn 
sie nacheinander durch das unveränderte Galvanometer geführt 
dieselbe Nadelablenkung bestimmen; ähnliches gilt von Magnet- 
polen, Wärmegraden, Wärmemengen u. s. w. Legt man nun n 
der Maßeinheit gleiche Gewichte auf dieselbe Wagschale, führt 
man n Stromeinheiten durch denselben Galvanometerdraht (oder 
auch durch dicht nebeneinandergelegte Drähte) u. s. w., so ist 
der Erfolg (bei der vollkommenen Vertauschbarkeit der Einheiten) 
nur durch die Maßzahl n bestimmt.^) 

21. Hat man die maßgebenden Umstände in einer Reihe von 
gleichartigen physikalischen Fällen durch Maßzahlen bestimmt, 
so gelingt es oft deren Abhängigkeit voneinander durch eine 
einfache Ableitungsregel mit einer für die Darstellung der Tat- 
sachen ausreichenden Genauigkeit darzustellen. Als Beispiele 



>) Vgl. Helmholtz, Zählen und Messen. Philos. Aufsätze. E. Zeller 
gewidmet. 1887. S. 15 u. f. 
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zur Erläuterung kann das Lichtbrechungsgesetz, das Mariotte- 
Gap-Lussacsche Gasgesetz, das Biot-Savartsche Gesetz 
dienen. Solche einmal bekannte Gesetze können oft eine in- 
direkte Messung erleichtern, wo eine direkte schwer oder unmög- 
lich ist. Es ist z. B. schwierig, die Intensität einer Lichtquelle 
kontinuierlich abzuändern, dagegen leicht die Gleichheit zweier 
Lichtquellen durch die gleiche Helligkeit der Beleuchtung zweier 
aneinander grenzender gleicher Flächen in gleicher Entfernung 
von jenen Lichtquellen bei senkrechter Bestrahlung durch das 
Auge zu beurteilen. Wenn nun nachgewiesen wird, daB eine 
Fläche bei senkrechter Bestrahlung durch ein Licht in derselben 
Helligkeit erscheint wie eine gleiche Fläche bei Bestrahlung 
durch 4, 9, 16 . . . dicht zusammengerückte, dem ersteren gleiche 
Lichter in 2, 3^ 4 . . .f acher Entfernung, so läBt sich die Messung 
jedes Lichtintensitätsverhältnisses auf die Ermittlung des Ent- 
femungsverhältnisses bei gleicher Helligkeit zurückführen, ob- 
gleich das Auge darauf beschränkt ist, Gleichheit und Ungleich- 
heit der Helligkeit zu beurteilen. 

22. Bei der Zusammensetzung einer physikalischen Größe aus 
gleichartigen Teilen hat man immer darauf zu achten, ob diese 
Zusammenfügung einer wirklichen Addition entspricht. Während 
man z. B. ein intensiveres Licht unbedenklich aus gleichartigen 
unabhängigen (inkohärenten) Lichtem zusammensetzen und die 
Intensität der Summe der Teile gleichsetzen kann, geht dies be- 
kanntlich bei Lichtern derselben kleinen Lichtquelle unter ge- 
wissen Umständen nicht mehr an. So ist auch die Tonstärke 
mehrerer gleichgestimmter Stimmgabeln im allgemeinen nicht die 
Summe der einzelnen Tonstärken, sondern nur dann, wenn auch 
die Phasen übereinstimmen. In Bezug auf andere zu beob- 
achtende Vorsichten vergleiche man „Prinzipien der Wärmelehre" 
S. 39-57. 



Der physiologische Raum im Gegensatz 

zum metrischen. 

1. Der physiologische Raum, der Raum unserer sinnlichen 
Anschauung, den wir bei vollem Erwachen unseres Bewußtseins 
fertig vorfinden, ist sehr verschieden von dem metrischen, be- 
grifflichen Raum. Die geometrischen Begriffe werden größten- 
teils durch absichtliche Erfahrungen erworben. Der Raum der 
Euklidischen Geometrie hat überall, an allen Stellen und nach 
allen Richtungen dieselbe Beschaffenheit, ist unbegrenzt und 
unendlich. Vergleichen wir hiermit den Raum des Gesichtes, 
den „Sehraum^^ nach der Bezeichnung von Joh. Müller und 
Hering, der den Sehenden vor allem geläufig ist, so finden 
wir denselben weder überall noch nach allen Richtungen gleich 
beschaffen, noch unendlich, noch unbegrenzt.^) Die auf das 
Gestaltensehen bezüglichen Tatsachen, welche ich an einem 
andern Orte*) besprochen habe, lehren, daß dem „Oben" und 
dem „Unten", ebenso dem „Nah" und dem „Fern" gänzlich 
verschiedene Empfindungen entsprechen. Auch das „Rechts" 
und das „Links" beruht auf verschiedenen Empfindungen, wenn 
auch auf viel ähnlicheren, wie aus den Tatsachen der phj^siolo- 
gischen Symmetrie *) hervorgeht. Die Ungleichheit der Richtungen 
spricht sich in den Erscheinungen der physiologischen Ähnlich- 
keit^) aus. Das scheinbare Schwellen der Steine des Tunnel- 
einganges beim Einfahren des Eisenbahnzuges, das Schrumpfen 
derselben Objekte beim Ausfahren, bringt uns nur in recht auf- 



^) Die Ausdrücke sind hier im Riemannschen Sinne zu verstehen. 
') Analyse der Empfindungen. 4. Aufl. S. 86 u. f. 
») A. a. O. S. 88. 
*) A. a. O. S. 89. 
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Entfernungen u. s. w. des Sehraums sind qualitativ, nicht 
quantitativ unterschieden. Was wir Augenmaß nennen, ent- 
wickelt sich erst auf Grund primitiver physikalisch -metrischer 
Erfahrungen. 

2. Räumliche Wahrnehmungen vermittelt auch;die Haut, welche 
eine geschlossene Fläche von komplizierter geometrischer Form 
darstellt. Wir unterscheiden nicht nur die 
Qualität des Reizes, sondern durch irgend 
e'meZasatzempfindung auch die gereizte Stelle. 
Wenn nun letztere Empfindung nur von Stelle 
zu Stelle verschieden ist, und zwar desto mehr Fig. 9. 

verschieden, je weiter die Stellen voneinander 
sind, so sind hiermit die wesentlichen bio- 
logischen Bedürfnisse schon gedeckt. Die 
großen Anomalien, welche der Raumsinn der 
Haut gegenüber dem metrischen Raum dar- 
bietet, sind von E. H. Weber') dargelegt 
worden. Die Entfernung zweier Zirkelspitzen, 
bei welcher die von beiden berührten Orte eben 
noch deutlich unterschieden werden, ist auf 
der Zungenspitze 50— 60mal kleiner als auf 
der Mitte des Rückens. Die Hautteile zeigen 
große Abstufungen der Raumempfindlichkeit. 
Ein Zirkel, dessen Spitzen die Ober- und 
Unterlippe zwischen sich fassen, scheint sich 
bedeutend zu schließen, wenn man mit dem- 
selben horizontal gegen die Seite des Gesichts 
fährt (Fig. 9). Gibt man den Zirkelspitzen die 
Entfernung zweier benachbarter Fingerspitzen 
und führt dieselben von diesen über die innere Flg. lo. 

Handfläche nach dem Unterarm, so scheinen sie 
daselbst ganz zusammenzuklappen (Fig. 10). In den Figuren ist 
die wirkliche Bahn punktiert, die scheinbare ausgezogen. I^e 
Formen der Körper, welche die Haut berühren, werden unter- 



') E. H. Weber, Ober den Raumsinn und die Emptlndungskrelse in der 
Haut und im Auge. (Ber. d. kgl. slchs. Cesellsch. d. Wissenschaften, math.- 
naturw. C1. 1852. S. SS u. t.) 
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rechteh oder linken Seite kommt. Die roheste Orientierung 
über die Lage der Schallquelle mag hierdurch vermittelt werden. 
Für die feinere Orientierung ist dies jedoch nicht zureichend. 

4. Wenn auch bei manchen Empfindungen das Merkmal des 
Ortes und Raumes sehr viel deutlicher sich geltend macht, als 
bei andern, so dürfte doch James mit der Ansicht das Richtige 
getroffen haben, daß jeder Empfindung eine gewisse Räumlich- 
keit anhaftet.^) Jeder Empfindung kommt durch das gereizte 
Element ein Ort zu, und da der Elemente meist mehrere oder 
viele sind, so kann man in einem gewissen Sinne auch von 
einem Volumen der Empfindung sprechen. Bei seinen Aus- 
führungen beruft sich James mehrfach auf Hering, welcher 
den Eindruck glühender Flächen, durchleuchteter Räume u. s. w. 
als raumhaft bezeichnet. Die Töne werden gewöhnlich als Bei- 
spiel vollständig unräumlicher Empfindungen angeführt. Ich 
glaube aber die gelegentliche Äußerung von Hering,') daß 
tieferen Tönen ein größeres Volumen zukommt als höheren, für 
zutreffend halten zu dürfen. Die höchsten hörbaren Töne der 
Königschen Stäbe machen geradezu den Eindruck eines Nadel- 
stiches, während tiefe Töne den ganzen Kopf (oder besser 
gesagt, den ganzen akustischen Raum) zu erfüllen scheinen. 
Die Möglichkeit, die Schallquelle, wenn auch unvollkommen, 
zu lokalisieren, läßt ebenfalls eine Beziehung der Ton- und 
Raumempfindung vermuten. Reicht auch Steinhausers Pa- 
rallele zwischen binokularem Sehen und binaurealem Hören nicht 
sehr weit, so besteht doch eine gewisse Analogie, und das 
Lokalisieren wird vorzugsweise durch die hohen Töne von 
kleinem Volumen und schärfer bestimmtem Ort vermittelt.*) 

5. Die physiologischen Räume verschiedener Sinne umfassen 
nur teilweise gemeinsame physikalische Gebiete. Dem Tast- 
sinn ist die ganze Haut zugänglich, während nur ein Teil der- 
selben gesehen werden kann. Dafür reicht der Gesichtssinn 
als Fernsinn physikalisch überhaupt viel weiter. Die räumliche 
Orientierung durch das Ohr ist viel unbestimmter, und auf ein 

») James, The Principles of Psychologe II, insbesondere S. 136 u. f. 
*) Meine Erinnerung dürfte auf einer mündlichen Äußerung beruhen, da 
ich eine hierauf bezügliche Stelle in Hs. Schriften nicht finde. 
*) Analyse der Empfindungen. S. 206. 
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Felder geteilte Tafel beweist. In die Ecken und Mittelpunkte 
jener Felder pflegte er Nadeln tief einzustecken und deren 
Köpfe durch Fäden zu verbinden. Seine höchst originellen 
Darlegungen müssen aber gerade wegen ihrer Einfachheit für 
Anfänger besonders leicht verständlich gewesen sein. So be- 
wies er den Satz, daS das Volumen der Pyramide gleich sei dem 
dritten Teil des Volumens eines Prismas von gleicher Basis und 
Höhe, durch Teilung des Würfels in sechs kongruente Pyra- 
miden mit je einer Seitenfläche des Würfels als Basis und mit 
dem Scheitel im Mittelpunkte des Würfels.^) 

7. Wir dürfen annehmen, daß das System der Raumempfin- 
dungen für alle Tiere, an deren Leib sich, wie beim Menschen, 
drei ausgezeichnete Hauptrichtungen aufweisen lassen, wenn 
auch ungleich entwickelt, doch sehr ähnlich ist. Oben und 
unten sind solche Tiere ungleich, ebenso vom und hinten. 
Rechts und links sind diese Tiere zwar scheinbar gleich, allein 
die geometrische und Massensymetrie, die im Interesse der 
raschen Lokomotion besteht, darf uns über die anatomische und 
physiologische Asymmetrie nicht täuschen. Mag letztere auch 
gering erscheinen, so tritt sie doch darin klar zu Tage, daß zu 
symmetrischen Tieren sehr nahe Verwandte auffallend un- 
symmetrische Formen annehmen. Man denke an die unsymme- 
trischen Schollen (Plattfische), an die symmetrische nackte 
Schnecke im Gegensatz zu deren unsymmetrisch gestalteten 
Verwandten. 

8. Wenn wir nun fragen, was denn eigentlich der physiologische 
Raum mit dem geometrischen Raum gemein hat, so finden wir 
nur wenige Übereinstimmungen. Beide Räume sind dreifache 
Mannigfaltigkeiten. Jedem Punkt des geometrischen Raumes A, 
B, C, D . . . entspricht ein Punkt k\ B', C\ D' . . . des physio- 
logischen Raumes. Wenn C zwischen B und D liegt, so liegt 
auch C zwischen B' und D'. Man kann auch sagen: einer 
kontinuierlichen Bewegung im geometrischen Raum entspricht 
eine kontinuierliche Bewegung des zugeordneten Punktes im 
physiologischen Raum. DaS die zur Bequemlichkeit fingierte 
Kontinuität weder für den einen, noch für den andern Raum 



M Diderot, Lettre sur les aveugles. 
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eigentliche Theorie der Raumwahrnehmung, sondern lediglich 
eine physiologische Umschreibung des psychologisch Beob- 
achteten. Diese Umschreibung scheint aber das zu enthalten, 
was mit einer nativistischen Auffassung des physiologischen 
Raumes, mit den Beobachtungen von E. H. Weber,*) mit 
dessen Theorie der Empfindungskreise, mit Lotzes*) Lehre 
von den Lokalzeichen, soweit dieselbe physiologisch ist, mit 
den Ansichten von Hering und mit den kritischen Betrachtungen 
von Stumpf) vereinbar ist. Hiermit scheint sich die Aussicht 
zu eröffnen auf ein phylogenetisches und ontogenetisches Ver- 
ständnis der Raumwahrnehmung, und wenn die betreffenden 
Verhältnisse einmal klargelegt sein werden, auch auf ein prin- 
zipielles physikalisch-physiologisches Verständnis derselben. 

11. Soll das System der Raumempfindungen dem unmittelbaren 
biologischen Bedürfnis entsprechen, die erhaltungsgemäßen Re- 
aktionen des Leibes leiten, so kann es wohl nicht anders gedacht 
werden, als wir es vorfinden. Jedes System der Empfindungen, 
so auch das System der Raumempfindungen ist endlich; eine 
unerschöpfliche Reihe von Empfindungsqualitäten oder Intensitäten 
ist eben physiologisch undenkbar. Verschiedene Organe des 
Leibes bedürfen zur Leitung ihrer Funktionen einer ungleichen 
Raumempfindlichkeit. Daher die reiche Ausstattung der macula 
lutea der Netzhaut, der Zungenspitze und der Fingerspitzen mit 
raum^mpfindenden Organen gegenüber den seitlichen Teilen der 
Netzhaut, der Haut des Oberarms oder des Rückens. Die Raum- 
empfindungen müssen sich auf die Glieder des Leibes beziehen, 
und nach diesen orientiert sein, sollen sie dem biologischen Be- 
dürfnis genügen. Es ist für uns wichtig, das Oben und Unten, 
das Vorn und Hinten^ das Rechts und Links, das Nah und Fern, 
also Beziehungen auf unsern Leib zu unterscheiden. Mit einer 
bloßen Relation der Orte gegeneinander, wie in der Geometrie, 



») A. a. o. 

') Lotze hat seine Lehre in verschiedenen Schriften dargelegt (Medi- 
zinische Psychologie. 1852. — Mikrokosmos. 1856. — Wagners Hand- 
wörterbuch der Physiologie. — Anhang zu dem in folgender Anmerkung 
zitierten Buch von Stumpf). 

») Stumpf, Über den psychologischen Ursprung der Raum Vor- 
stellungen. 1873. 
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wäre uns nicht gedient. Zweckentsprechend ist weiter, daB für 
nähere, biologisch wichtigere Gesichtsobjekte die verfügbaren 
stereoskopischen Tiefenindizes reicher abgestuft sind, und daß 
dagegen für fernere, weniger wichtige Objekte mit dem begrenz- 
ten Vorrat der Indizes gespart wird. Wenn wir den physiolo- 
gischen Raum, vom geometrischen ausgehend, nach Gesichts- 
punkten der Zweckmäßigkeit konstruieren sollten, so könnte 
derselbe kaum viel anders ausfallen, als wir ihn vorfinden. 

12. Wenn nun die Inkongruenz zwischen dem physiologischen 
und geometrischen Raum den Menschen, die nicht eine besondere 
Untersuchung darüber anstellen^ gar nicht auffällt, wenn nicht 
gerade der geometrische Raum ihnen als ein Monstrum, als eine 
Fälschung des angebomen Raumes erscheint, so erklärt sich 
dies durch nähere Beachtung der Lebensumstände und der Ent- 
wicklung der Menschen. Die Raumempfindungen leiten unsere 
Bewegungen, aber ein Grund, dieselben an sich genau zu be- 
achten und zu analysieren, ergibt sich nur selten. Das Ziel der 
Bewegungen hat ein viel größeres Interesse für die Menschen. 
Nachdem die ersten primitiven Erfahrungen über (physikalische) 
Körper, Entfernungen u. s. w. gewonnen sind, nehmen diese 
unsere Aufmerksamkeit und unser Interesse fast ganz in Anspruch. 
Könnte der Mensch wie ein festsitzendes Seetier seinen Ort nicht 
verlassen und seine Orientierung nicht wesentlich ändern, so 
würde er schwerlich jemals zur Vorstellung des Euklidischen 
Raumes gelangen. Sein Raum würde sich dann zum Euklidi- 
schen ungefähr so verhalten, wie ein triklines zu einem tesse- 
raten Medium, derselbe würde immer anisotrop und begrenzt 
bleiben. Die beliebige Lokomotion des Leibes als Ganzes, und 
die Möglichkeit beliebiger Orientierung fördern die Einsicht, 
daß wir überall und nach allen Richtungen dieselben Bewegungen 
ausführen können, daß der Raum überall und nach allen Rich- 
tungen gleich beschaffen und daß derselbe als unbegrenzt und 
unendlich vorgestellt werden kann. Der Geometer sagt, von 
jedem Punkte des Raumes aus, und in jeder Orientierung, seien 
dieselben Konstruktionen ausführbar. Bei gleichmäßiger fort- 
schreitender Lokomotion ergeben sich immer dieselben Ände- 
rungen der Raumwerte. Dasselbe ist bei fortgesetzter Änderung 
der Orientierung, z. B. Drehung um die Vertikalachse der Fall. 
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den Farbenemp findungen oder Tonempfindungen auch gilt. Dies 
bleibt an Kants Auffassung richtig. Zur Entwicklung einer Geo- 
metrie reicht aber diese Grundlage nicht aus, denn hierzu sind 
noch Begriffe, und zwar Erfahrungsbegriffe, durchaus notwendig. 

17. Der geometrische Raum ist begrifflich klarer y der physio- 
logische Raum steht hingegen der Empfindung näher. Daher 
kommt es, daß bei geometrischen Beschäftigungen die Eigen- 
schaften des physiologischen Raumes doch vielfach sich geltend 
machen. Wir unterscheiden an unsern Figuren die näheren von 
den ferneren Punkten, die rechts liegenden von den links liegen- 
den, die oberen von den unteren nach physiologischen Momenten, 
obgleich der geometrische Raum keine Beziehungen zu unserem 
Leib, sondern nur Beziehungen der Punkte zueinander kennt. 
Unter den geometrischen Gebilden zeichnet sich die Gerade und 
die Ebene durch ihre physiologischen Eigenschaften aus, und sie 
sind auch die ersten geometrischen Untersuchungsobjekte. Die 
Symmetrie fällt vor allem durch ihre physiologischen Vorzüge auf 
und zieht durch diese die Aufmerksamkeit des Geometers auf 
sich. Sie wirkt auch ohne Zweifel bei Wahl der Raumteilung 
nach rechten Winkeln mit. Daß die Ähnlichkeit vor andern geo- 
metrischen Verwandschaf ten untersucht wurde, beruht ebenfalls 
auf physiologischen Umständen. Die Descartessche Koordina- 
tengeometrie bedeutet eine Befreiung der Geometrie von phy- 
siologischen Einflüssen, doch bleiben noch Reste derselben übrig 
in der Unterscheidung positiver und negativer Koordinaten, je 
nachdem dieselben nach rechts oder links, oben oder unten u. s. w. 
gezählt werden. Dies ist bequem und anschaulich, aber nicht 
notwendig. Eine vierte Koordinatenebene oder die Bestimmung 
eines Punktes durch die Abstände von vier nicht in einer Ebene 
liegenden Fundamentalpunkten befreit den Raum von dem fort- 
währenden Rekurrieren auf physiologische Momente. Die Not- 
wendigkeit der Angabe „rechts herum", „links herum" und der 
Unterscheidung von eigentlich kongruenten und symmetrisch 
kongruenten Gebilden entfällt hiermit. Die historischen Einflüsse 
der physiologischen Auffassung auf die Entwicklung der Geo- 
metrie sind natürlich nicht zu eliminieren. 

18. Selbst in seiner größten Annäherung an den euklidischen 
Raum bleibt der physiologische Raum von ersterem noch be- 
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trächtiich verschieden. Dies äußert sich auch in der Ph5^sik. 
Den Unterschied von rechts und links, vom und hinten über- 
windet der naive Mensch leicht, nicht so jenen von oben und 
unten, wegen der Schwierigkeiten, weiche sein Geotropismus 
einem dauernden Tausch dieser Richtungen entgegensetzt. Um 
die Unmöglichkeit einer Sache zu bezeichnen, läßt He rodet 
(V, 92) Sosikles von Korinth sagen: „Eher wird der Himmel 
unter der Erde sein, und die Erde über dem Himmel in der 
Luft schweben, als^ .... Was der Kirchenvater Lactantius 
gegen die Antipodenlehre, gegen die mit den Köpfen nach unten 
hängenden Menschen und die abwärts gekehrten Baumwipfel 
vorbrachte, wogegen Augustinus sich sträubte, und was noch 
nach Jahrhunderten naiven Menschen unbegreiflich schien, wird 
uns aus den Eigenschaften des physiologischen Raumes ver- 
ständlich. Wir haben weniger Ursache über die Beschränktheit 
der Gegner der Antipodenlehre zu staunen, als die Kraft der 
Abstraktion bei Archptas von Tarent, Aristarch von Samos 
und andern antiken Denkern zu bewundem. 



Zur Psychologie und natfirlichen Entwicklung 

der Geometrie J) 

1. Für den tierischen Organismus sind die Beziehungen der 
Teile des eigenen Leibes zueinander und der physikalischen 
Objekte zu den Teilen dieses Leibes zunächst von der höchsten 
Bedeutung. Auf dieselben gründet sich das physiologische Spstem 
der Raumempfindungen. Kompliziertere Lebensbedingungen, die 
keine einfache und direkte Befriedigung der Bedürfnisse mehr 
zulassen, bewirken eine Steigerung der Intelligenz. Das physi- 
kalische, insbesondere auch das räumliche Verhalten der Körper 
zueinander kznn dann ein mittelbares, indirektes Interesse gewinnen, 
welches das Interesse an den augenblicklichen Empfindungen 
weit übersteigt. Hierdurch entwickelt sich ein räumliches Welt- 
bild, erst instinktiv, dann handwerksmäßig, endlich wissenschaft- 
lich, in Form der Geometrie. Geometrisch sind die Beziehungen 
der Körper, insofern dieselben sich durch Raumempfindungen 
bestimmt zeigen oder in solchen ihren Ausdruck finden. So wie 
es ohne Wärmeempfindungen keine Wärmelehre gäbe, so auch 
keine Geometrie ohne Raumempfindungen. Allein Wärmelehre 
und Geometrie bedürfen noch der Erfahrungen über Körper, d. 
h. beide müssen über das engbegrenzte Sinnesgebiet, das ihre 
eigentümliche Grundlage bildet, hinausgreifen. 

2. Selbständige Bedeutung hat die einzelne Empfindung nur 
auf der tiefsten Stufe des tierischen Lebens. So bei der Reflex- 
bewegung, bei Beseitigung eines unangenehmen Hautreizes, beim 
Schnappreflex des Frosches u. s. w. Bei höherer Entwicklung 



1) Dieser Artikel erschien in „The Monist^. Julp 1902. 
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richtet sich die Aufmerksamkeit nicht auf die Raumempfindungen 
allein, sondern auf jene innigen Komplexe von Sinnesempfin- 
dungen mit Raumempfindungen, welche wir Körper nennen. Der 
Körper erregt unser Interesse und ist das Ziel unserer Tätigkeit. 
Die Art dieser Tätigkeit wird aber dadurch mitbestimmt, wo der 
Körper sich befindet, ob nah oder fern, ob oben oder unten u. s. w., 
d. h. durch welche Raumempfindungen er charakterisiert ist. Da- 
durch ist es bedingt, iv/^, durch welche Reaktion, der Körper 
erreichbar ist, ob durch Ausstrecken des Armes, durch eine 
größere oder geringere Anzahl von Schritten, durch Schleudern, 
Werfen u. s. w. Die Menge der empfindenden Elemente, welche 
der Körper erregt, die Menge der Orte, welche derselbe deckt, 
das Volumen des Körpers, entspricht in gleichartigen Fällen der 
Quantität der Bedürfnisbefriedigung und hat demnach eine bio- 
logische Bedeutung. Wenn unsere Gesichts- und Tastempfin- 
dungen zunächst auch nur durch die Oberfläche der Körper aus- 
gelöst werden, so drängen doch mächtige Associationen gerade 
den primitiven Menschen dazu, sich mehr vorzustellen, oder wie er 
meint, mehr wahrzunehmen^ als er beobachtet. Er stellt sich auch 
die von der allein wahrgenommenen Oberfläche eingeschlossenen 
Orte materiell erfüllt vor. Dies gilt besonders beim Erblicken 
und Ergreifen schon einigermaßen bekannter Körper. Es würde 
sogar eine bedeutende Abstraktion erfordern, sich zum Bewußt- 
sein zu bringen, daß man rmr die Oberfläche wahrnimmt. Eine 
solche kann man dem primitiven Menschen nicht zumuten. 

3. Wichtig in dieser Beziehung sind auch die eigentümlichen 
typischen Formen der Beute- und Gebrauchsobjekte. Besondere 
Formen, d. h. besondere Komplexe von Raumempfindungen, 
welche der Mensch durch den Verkehr mit der Umgebung kennen 
lernt, sind schon rein physiologisch unzweideutig charakterisiert. 
Die Gerade und die Ebene zeichnen sich durch ihre physiolo- 
logische Einfachheit vor anderen Formen aus, ebenso der Kreis 
und die Kugel. Symmetrische und geometrisch ähnliche Formen 
offenbaren sich schon durch rein physiologische Eigenschaften 
als verwandt. Die Mannigfaltigkeit an Gestalten, die wir aus 
der physiologischen Erfahrung kennen, ist nicht unbedeutend. 
Bei Beschäftigung mit körperiichen Objekten tritt die physikali- 
sche Erfahrung bereichernd hinzu. 
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4. Die rohe phpsikaüsche Erfahrung drängt uns dazu, den 
Körpern eine gewisse Beständigkeit zuzuschreiben. Wenn nicht 
besondere Gründe dagegen sprechen, nehmen wir diese Be- 
ständigkeit auch für die einzelnen Merkmaie des Komplexes 
„Körper" an. Wir denken uns auch die Farbe, die Härte, die 
Form u. s. w. als beständig. Wir sehen insbesondere den Kör- 
per als räumlich beständig^ unzerstörbar an. Diese Voraus- 
setzung der räumlichen Beständigkeit, räumlichen Substanzialität, 
kommt eben in der Geometrie zum Ausdruck. Die phpsiologisch- 
pspchologische Organisation neigt schon für sich zur Betonung 
der Beständigkeiten. Denn allgemeine physikalische Beständig- 
keiten müssen auch in dieser sich aussprechen, welche ja selbst 
einen physikalischen Fall darstellt; besondere physikalische Be- 
ständigkeiten aber werden doch in der Anpassung der Art wirk- 
sam. Indem das Gedächtnis die Bilder der wahrgenommenen 
Körper in den ursprünglichen Formen und Größen aufleben läßt, 
bedingt es das Wiedererkennen derselben Körper, und liefert so 
die erste Grundlage des Eindrucks der Beständigkeit. Die Geo- 
metrie muß aber noch besondere individuelle Erfahrungen heran- 
ziehen. 

5. Ein Körper K entferne sich von einem Beobachter A, indem 
ersterer aus der Umgebung FGH rasch in die Umgebung MNO 
versetzt wird. Für den optischen Beobachter A wird hierbei 
der Körper K kleiner und im allgemeinen von anderer Form. 
Für einen optischen Beobachter B jedoch, der sich mit K bewegt, 
und gegen K dieselbe Stellung beibehält, bleibt K unverändert. 
Auch für den greifenden, haptischen Beobachter gilt Analoges, 
wenngleich die perspektivische Verkleinerung, weil der Tastsinn 
überhaupt kein Femsinn ist^ wegfällt. Die Wahrnehmungen von 
A und B müssen nun widerspruchslos vereinigt werden, und 
diese Forderung wird besonders dadurch dringend, daß der- 
selbe Beobachter abwechselnd die Rolle von A und B über- 
nehmen kann. Sie können nur vereinigt werden, indem man 
K gewisse konstante von der Lage gegen andere Körper 
unabhängige räumliche Eigenschaften zuerkennt. Man erkennt 
die Raumempfindungen des Beobachters A, die durch K bestimmt 
sind, als abhängig von andern Raumempfindungen (der Lage 
von K gegen den Leib des Beobachters A). Die von K an A 
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äußert sich gewiß auch in den Anfängen der Geometrie. Das 
Volumen des Körpers kommt instinktiv als Quantität der mate- 
riellen Eigenschaften in Betracht, und bildet als solches ein Streit- 
objekty lange vor jeder tieferen geometrischen Einsicht. Hiermit 
gewinnt aber die Vergleichung, die Messung der Volumina schon 
ihren Wert, und stellt sich unter die ersten und wichtigsten Auf- 
gaben der primitiven Geometrie. Die ersten Volumenmessungen 
wurden wahrscheinlich durch Hohlmaße für Flüssigkeiten und 
Früchte vorgenommen. Dieselben hatten also den Zweck, die 
Quantität gleichartiger Materie oder die Menge (Zahl) gleich- 
artiger gleichgeformter (identischer) Körper bequem zu ermitteln. 
So ist umgekehrt wahrscheinlich auch der Raum von Vorrats- 
kammern (Speichern) ursprünglich nach der Menge, Zahl der 
gleichartigen Körper, die derselbe aufzunehmen vermochte, ge- 
schätzt worden. Die Messung des Volumens durch eine Volumen- 
einheit ist aller Wahrscheinlichkeit nach ein viel späterer Gedanke 
und kann sich gewiß nur auf einer höheren Stufe der Abstraktion 
entwickelt haben. 

9. Auch die Flächenschätzung wird nach der Menge (Zahl) 
der Frucht- oder Nutzpflanzen, nach der Saat, die ein Feld auf- 
zunehmen vermochte, gelegentlich wohl auch nach der Arbeit ^ die 
dasselbe in Anspruch nahm, stattgefunden haben. Die Messung 
einer Fläche durch eine Fläche ergab sich hier leicht und an- 
schaulich, wenn gleich große, gleich geformte Felder neben- 
einander lagen. Da wird man wohl nicht im Zweifel gewesen 
sein, daß das Feld, welches aus n Feldern von gleicher Größe 
und Form besteht, auch den n-fachen wirtschaftlichen Wert hat. 
Man wird aber nicht geneigt sein, die Bedeutung dieses intellek- 
tuellen Schrittes zu unterschätzen, wenn man die Unrichtigkeiten 
in der Flächenmessung in Betracht zieht, welche bei den 
Ägyptern^) und selbst noch bei den römischen Agrimensoren *) 
vorkamen. Als der persische , Übermensch^ Xerxes') das 
Heer zählen wollte, welches er „zu verzehren" hatte, das 
er mit Peitschenhieben über den Hellespont und gegen die 

^) Eisenl Ohr, Ein mathematisches Handbuch der alten Ägypter. Papprus 
Rhind. Leipzig. 1877. 

•) M. Cantor, Die römischen Agrimensoren. Leipzig. 1875. 
») Herodot, VII, 22, 56, 103, 223. 
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Griechen trieb, wandte er folgendes Verfahren an: Es wurden 
10000 Mann dicht gedrängt aufgestellt, der von denselben ein- 
genommene Platz wurde umzäunt, und jede folgende Abteilung 
des Heeres oder vielmehr der Herde von Sklaven, welche 
nachher in die Umzäunung hineingetrieben den Platz ausfüllte, 
galt wieder für 10000. Hier begegnen wir der umgekehrten An- 
wendung des Gedankens, wonach eine Fläche gemessen wird 
durch die Menge (Zahl) gleicher, identischer, dichtliegender 
Körper, welche dieselbe bedecken. Indem zunächst instinktiv, 
dann bewußt von der Höhendimension dieser Körper abgesehen 
wird, findet der Übergang zur Flächenmessung durch die Flächen- 
einheit statt. Der analoge Schritt zur Volumenmessung durch die 
Volumeneinheit fordert eine viel geübtere, geometrisch geschulte 
Anschauung, vollzieht sich später und ist auch heute noch dem 
Volke weniger geläufig. 

10. Die älteste Schätzung von großen Entfernungen nach 
Tagereisen, Wegstunden u. s. w. zog wohl die Mühe, Arbeit, den 
Zeitaufwand der Überwindung dieser Entfernungen in Betracht. 
Mißt man aber die Länge durch wiederholtes Anlegen der 
Hände, Füße, der Armlänge, des Maßstabes, der Meßkette, so 
ist dies, genau genommen, eine Messung durch Auszählung 
gleicher Körper, also eigentlich wieder eine Volumenmessung. 
Das Befremdliche dieser Auffassung wird im Verlauf dieser 
Darstellung verschwinden. Sieht man hierbei ab, erst instinktiv 
und dann bewußt, von den beiden Querdimensionen der zur 
Auszählung verwendeten Körper, so gelangt man dazu, die 
Länge durch eine Längeneinheit zu messen. 

11. Man definiert gewöhnlich die Fläche als die Grenze eines 
Raumes. So ist die Oberfläche einer Metallkugel die Grenze 
zwischen Metall und Luft, sie gehört weder dem Metall- noch 
dem Lufträume an; derselben schreibt man bloß 2 Dimensionen 
zu. Analog ist die eindimensionale Linie die Grenze einer 
Fläche, z. B. der Äquator die Grenze der Halbkugelfläche. Der 
ausdehnungslose Punkt ist die Grenze einer Linie, z. B. eines 
Kreisbogens. Den Punkt läßt man durch Bewegung eine ein- 
dimensionale Linie, diese ebenso eine zweidimensionale Fläche, 
und letztere analog einen dreidimensionalen körperlichen Raum 
erzeugen. Der geschulten Abstraktion erwachsen durch diese 

Mach, Erkenntnis und Irrtum. 23 
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16. Wenn auch die bekannte Äußerung des Herodot/) in 
welcher er den Ursprung der Geometrie auf die Feldmessung 
der Ägppter zurückführt, nicht vorläge, und wenn des Eudemus 
Bericht über die Vorgeschichte der Geometrie, den wir durch 
den Auszug des Proklus kennen, gänzlich verloren gegangen 
wäre, ') könnten wir doch an einem vorwissenschaftlichen Stadium 
der Geometrie nicht zweifeln. Die ersten geometrischen Ein- 
sichten ergaben sich zufällig und ungesucht auf dem Wege der 
handwerksmäßigen Erfahrung bei Gelegenheit der verschie- 
densten Beschäftigungen. Es geschah dies zu einer Zeit, in 
welcher der wissenschaftliche Sinn, das Interesse für den Zu- 
sammenhang dieser Erfahrungen noch sehr wenig entwickelt 
war. Selbst in unserer dürftigen Geschichte der Anfänge der 
Geometrie tritt dies deutlich hervor, noch mehr aber in der all- 
gemeinen Kulturgeschichte, welche handwerksmäßige geome- 
trische Verrichtungen in einer so frühen und barbarischen Zeit 
nachweist, daß die Annahme wissenschaftlicher Bestrebungen 
ausgeschlossen ist. 




Flg. 12. 

16. Alle wilden Stämme führen Flechtarbeiten aus, bei welchen, 
so wie bei ihren Zeichnungen, Malereien und Kerbarbeiten, sich 
vorzugsweise ornamentale Motive ergeben, die aus den einfach- 
sten geometrischen Formen bestehen. Denn diese entsprechen, 
wie die Zeichnungen unserer Kinder, der vereinfachten, typischen, 
schematischen Auffassung der Objekte, welche sie abbilden wollen, 
und diese sind anderseits ihrer Handfertigkeit und ihren primi- 
tiven Werkzeugen am leichtesten erreichbar. Ein solches Orna- 
ment, aus einer Reihe (Fig. 12) von gleichgeformten, abwechselnd 
verkehrt gestellten Dreiecken oder einer Reihe von Parallelo- 
grammen bestehend, legt nun die Erfahrung sehr nahe, daß die 



>) Herodot, II, 109. 

') James Gow, Historp of greek mathematics. Cambridge. 1884. S. 134. 
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Summe der 3 Winkel des Dreieckes beim Zusammenlegen der 
Scheitel, 2 Rechte ausmacht. Diese Erfahrung konnte auch un- 
möglich den Ton- und Steinarbeitern der Assyrier, Ägypter, 
Chinesen, Griechen u. s. w. entgehen, sobald sie aus gleich- 
geformten verschiedenfarbigen Steinen die gebräuchlichen Mo- 
saiken, Pflasterungen zusammensetzten. Der Satz der Pytha- 
goräer, wonach die Ebene um einen Punkt herum durch 6 
gleichseitige Dreiecke, 4 Quadrate und 3 reguläre Sechsecke 
vollständig erfüllt wird, deutet ebenfalls auf die bezeichnete 
Erkenntnisquelle. ^) Dieselbe offenbart sich auch in dem alt- 
griechischen Nachweis der Winkelsumme eines beliebigen Drei- 




Fig. 13. Fig. 14. 

eckes durch Zerschneiden desselben in rechtwinklige Dreiecke 
(durch Ziehen der Höhe) und Ergänzung der so entstandenen 
Teile zu Rechtecken.*) Dieselben Erfahrungen ergeben sich 
bei mannigfaltigen anderen Gelegenheiten. Ein Feldmesser um- 
schreite ein polygonales Grundstück. Am Anfangspunkt seines 
Weges wieder angelangt, wird er finden, daß er eine volle Um- 
drehung von 4 Rechten ausgeführt hat« Im Falle des Dreieckes 
bleiben also von den 6 Rechten (Fig. 13) an allen drei Ecken 
und an den Innenseiten der drei Seiten nach Abzug der drei 
Drehungswinkel a, b, c für die Summe der Innenwinkel 2 Rechte 



') Der Satz wird von Proclus den Pythagoräem zugeschrieben. Vgl. 
Gow, History. S. 143. 

*) Hankel, Geschichte der Mathematik. Leipzig. 1874. S. 96. 
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übrig. Diese Ableitung verwendete Thibaut/) ein Zeitgenosse 
von GauB. Wenn ein Zeichner ein Dreieck in der Weise be- 
schreibt, daß er das Lineal nacheinander an den Ecken um den 
betreffenden Innenwinkel immer in demselben Sinne dreht, so 
findet er, bei der ersten Seite wieder anlangend, die Schneide 
des Lineals an der Innenseite des Dreiecks liegend, wenn sie 
das erste Mal an der Außenseite lag (Fig. 14). Das Lineal hat 
also bei dieser Prozedur, die Innenwinkel in demselben Sinne 
beschreibend, eine /ra/&^ Drehung 
ausgeführt.*) Tplor*) bemerkt, 
daß auch das Falten von Stoff 
oder Papier zu denselben Erfah- 
rungen leiten kann. Falten wir 
ein dreieckiges Papier in der 
(Fig. 15) angedeuteten Weise, Fig. 15. 

so entsteht ein doppelt belegtes 

Rechteck, dessen doppelte Fläche also der Dreiecksfläche ent- 
spricht. Die Summe der bei a koinzidierenden Dreieckswinkel ist 
2R. Wiewohl man durch Faltungen sehr überraschende Ergebnisse 
erzielt hat, kann man doch kaum glauben, daß diese Prozeduren 
historisch für die geometrische Erkenntnis sehr ergiebig waren. 
Dieses Material ist von zu beschränkter Anwendung, und die 
mit demselben beschäftigten Arbeiter sind zu wenig zu exakter 
Beobachtung gedrängt.*) 

17. Die Einsicht, daß die Winkelsumme des ebenen Dreieckes 
eine bestimmte Quantitäty nämlich 2 R beträgt, ist also auf dem 
Wege der Erfahrung gewonnen worden, nicht anders als etwa 
der Hebelsatz und das Boyle-Mariottesche Gasgesetz. Ge- 
wiß kann der bloße Augenschein und selbst die Messung mit 
den feinsten Instrumenten nicht lehren, daß die Winkelsumme 



>) Thi baut, Grundriß der reinen Mathematik. Göttingen. 1809. S. 177. 
— Die möglichen Einwendungen gegen diese und die folgenden Ableitungen 
lassen wir vorläufig unberücksichtigt. 

') Auch vom Verfasser bei Gelegenheit des Zeichnens bemerkt. 

*) Tylor, Einleitung in das Studium der Anthropologie. Braunschweig. 
1883. S. 383. 

*) Vgl. z. B. Sundara Row, Geometrie Exercises in Paper-Folding. 
Chicago. 1901. 
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sieht gelangen, daß ein reguläres Sechseck sich aus gleichseitigen 
Dreiecken zusammensetzen läßt. Die einfachsten Fälle der Kreis- 
teilung, die Sechsteilung durch den Radius, die Dreiteilung u. s. w. 
ergaben sich sofort. Wie der Zimmermann fast ohne Überlegung, 
instinktiv findet, läßt sich aus einem zylindrischen Baumstamm 
wegen der allseitigen Symmetrie des Kreises in unendlich mannig- 
faltiger Weise ein Balken von rechteckigem, symmetrischem 
Querschnitt schneiden, dessen Kanten in der Zylinderfläche 
liegen. Die Diagonalen desselben gehen durch den Kreismittel- 
punkt. Nach Hankels^) und Tylors*) Meinung wurde wahr- 
scheinlich so der Winkel im Halbkreise als ein rechter erkannt. 
20. Ein gespannter Faden verschafft uns die eigentümliche An- 
schauung der geraden Linie. Dieselbe ist charakterisiert durch 
ihre physiologische Einfachheit. Alle Teile derselben bedingen 
die gleiche Richtungsempfindung, jeder Punkt löst das Mittel 
der Raumempfindungen der Nachbarpunkte aus, jeder noch so 
kleine Teil ist jedem beliebig großen ähnlich. Mit dieser phy- 
siologischen Charakteristik, obgleich dieselbe auf die Definition 
mancher Geometer Einfluß genommen haben mag,') könnte 
dennoch der Geometer nur wenig anfangen. Das Anschauungs- 
bild muß durch physikalische Erfa|]rungen über körperliche Ob- 
jekte bereichert werden, um geometrisch brauchbar zu sein. Eine 
Schnur sei mit dem einen Ende bei A befestigt und mit dem 
andern durch den bei B festgemachten Ring gezogen. Zieht 
man an dem Ende bei B, so sieht man Schnurteile, welche vorher 
zwischen A und B lagen, bei B hervortreten, während sich die 
Schnur zugleich der Form der Geraden nähert. Eine geringere 
Anzahl von gleichen Schnurteilchen, identischen Körperchen^ ge- 
nügt, um zwischen A und B eine verbindende Gerade, als um eine 
Krumme zu erfüllen. Es ist ein Irrtum zu behaupten, daß die 
Gerade durch die bloße Anschauung als die Kürzeste erkannt 
wird. Allerdings kann man die gleichzeitige Form- und Längen- 
änderung der Schnur in der Vorstellung qualitativ vollkommen 
richtig und verläßlich reproduzieren, allein es ist dies das Wieder- 
aufleben einer Erfahrung mit Körpern — ein Gedankenexperi- 

>) Hankel, Gesch. d. Mathem. S. 206—207. 

«) Tylor, a. a. O. 

*) Euklid, Elemente. I. Def. 3. 



Zur Psychologie und natürlichen Entwicklung der Geometrie. 363 




Vorgang in sich selbst. Um zwei seiner festgehaltenen Punkte 
gedreht, ändert ein krummer Draht fort und fort seine Lage, 
während ein gerader dieselbe stets beibehält, sich in sich selbst 
dreht. *) Wenn wir nun die Gerade definieren als diejenige 
Linie, welche durch zwei ihrer Punkte vollkommen bestimmt ist, 
so liegt in diesem Begriff nichts als die Idealisierung der durch 
jene Erfahrung gewonnenen Vorstellung, welche mit der (phy- 
siologischen) Anschauung durchaus noch nicht gegeben ist. 

23. Die Ebene ist wie die Gerade schon physiologisch durch 
ihre Einfachheit charakterisiert. Dieselbe erscheint überall gleich.') 
Jeder Punkt löst das Mittel der Raumempfindungen der Nach- 
barpunkte aus. Jeder kleine Teil ist jedem beliebig großen 
ähnlich. Erfahrungen an körperlichen Objekten müssen dennoch 
hmzukommen, damit alles dies geome- 
trisch verwertbar werde. Die Ebene ist 
wie die Gerade zu sich selbst physio- 
logisch symmetrisch, wenn sie in die 
Mediane fällt oder zu derselben senk- 
recht steht. Um aber die Symmetrie als 
eine bleibende geometrische Eigenschaft 
der Ebene und der Geraden zu erkennen, 
müssen dieselben schon als bewegliche, 
unveränderliche, körperliche Objekte ge- 
geben sein. Das Gebundensein der phy- 
siologischen Symmetrie an metrische Eigenschaften bedarf auch 
eines besonderen metrischen Nachweises. 

24. Die Ebene wird körperiich dargestellt, indem man an drei 
Körpern durch Schleifen aneinander drei Flächen A, B, C her- 
stellt, von welchen jede auf jede paßt, was (wie an der Fig. 17 
ersichtlich) weder bei konvexen noch bei konkaven, sondern 
nur bei ebenen Flächen möglich ist. Durch das Schleifen ver- 



Fig. 17. 



>) Leibniz in einem Brief an Vitale Giordano abgedr. in Leibnizens 
math. Schriften, herausgegeben von Gerhardt, Berlin, 1849. I.Abt., Bd.I,S. 195, 
196 benützt letztere Eigenschaft zur Definition der Geraden. Die Verschieb- 
barkeit in sich selbst teilt die Gerade mit dem Kreise und der Kreiszylinder- 
spirale. Die Drehung in sich selbst und die Bestimmung durch zwei Punkte 
sind ihr aber ausschließlich eigen. 

*) Vgl. Euklid, Elemente 1. Definition 7. 
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Ebene sind an deren absolutes Längen- bezw. Flächenminimum 
gebunden. Der gegebenen Grenze, ohne sonstige Neben- 
bedingung, soll das Minimum entsprechen. Das Minimum ist 
eindeutig, einzigartig, und daher die Symmetrie in Bezug auf 
die Grenzpunkte. Wegen des absoluten Minimums stellt jedes 
noch so kleine Stück selbst wieder dieselbe Minimumeigenschaft 
dar. Daher die Gleichförmigkeit. 

26. Miteinander zusammenhängende Erfahrungen können 
unabhängig voneinander sich darbieten und sind ohne Zweifel 
so gefunden worden, noch vor der Kenntnis ihres Zusammen- 
hanges. Dies schließt nicht aus, daB nachträglich die eine als 
durch die andere gegeben und mitbestimmt, als aus derselben 
ableitbar erkannt werde. Kennt man z. B. die Symmetrie und 
Gleichförmigkeit der Geraden und Ebene, so leitet man hieraus 
leicht den geraden Durchschnitt der Ebenen ab, ebenso, dafi je 
zwei Punkte der Ebene durch eine ganz in dieselbe fallende 
Gerade verbunden werden können usw. Dadurch, daß nur ein 
Minimum von unscheinbaren^ kaum beachteten Erfahrungen zu 
solchen Ableitungen nötig ist, darf man sich nicht verleiten 
lassen, dieses Minimum für ganz überflüssig zu halten und zu 
glauben, dafi Anschauung und Raisonnement allein zum Aufbau 
der Geometrie genügen. 

27. Ahnlich wie die Anschauungsbilder der Geraden und Ebene 
werden auch jene des Kreises, der Kugel, des Cplinders u. s. w. 
durch metrische Erfahrungen bereichert und dadurch erst geo- 
metrisch fruchtbar. Derselbe ökonomische Zug, der unsere 
Kinder treibt, nur das Typische in ihrer Auffassung und in ihren 
Zeichnungen festzuhalten, führt auch zur Schematisierung und 
begrifflichen Idealisierung unserer durch die Erfahrung ge- 
wonnenen Vorstellungen. Obgleich wir in Wirklichkeit keine 
vollkommene Gerade, keinen genauen Kreis vorfinden, ziehen 
wir doch vor, in unserem Denken von den betreffenden Ab- 
weichungen abzusehen. Die Geometrie beschäftigt sich also 
mit Idealen^ welche aber durch Schematisierung von Erfahrungs- 
Objekten entstanden sind. 

28. Ich habe schon anderwärts darauf hingewiesen, dafi man 
unrecht tut, beim Elementarunterricht vorzugsweise nur die 
logische Seite der Geometrie zu pflegen, und die Erkenntnis- 
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erkannt, so können im gleichseitigen Dreieck alle drei Winkel 
und im gleichschenkligen die beiden den gleichen Seiten gegen- 
überliegenden Winkel nur gleich sein, in welcher Art auch 
Winkel und Seiten voneinander abhängen mögen. Dies steht 
logisch fest. Die Erfahrungsgrundlage ist aber darum ebenso- 
wenig überflüssig wie in analogen Fällen der Phpsik. 

32. Die Art der Abhängigkeit von Seiten und Winkeln wird 
natürlich zuerst in Spezialfällen erkannt. Bei der Flächenberech- 
nung von Rechtecken und von Dreiecken, welche durch Dia- 
gonalschnitt aus diesen hervorgehen, mußte es auffallen, daß das 
Rechteck mit den Seiten 3, 4 ein rechtwinkliges Dreieck von 
den Seiten 3, 4, 5 liefert. Die Rechtwinkligkeit zeigte sich an 
ein bestimmtes rationales Seitenverhältnis gebunden. Man be- 
nützte diese Erfahrung, um durch drei miteinander verknüpfte 
Schnüre von den Längen 3, 4, 5 rechte Winkel abzustecken.^) 
Die Gleichung 3* + 4* = 5*, welche in ganz analoger Weise 
für alle rechtwinkligen Dreiecke von den Seitenlängen a, b, c 
sich als bestehend erwies (a* + b* = c*), fesselte nun die Auf- 
merksamkeit. Es ist bekannt, wie tief diese Relation in die 
Geometrie des Maßes eingreift, wie alle indirekten Entfernungs- 
messungen sich auf dieselbe zurückführen lassen. 

33. Wir wollen nun versuchen, 
der Grundlage dieser Relation 
nachzugehen. Da ist nun zu- 
nächst zu bemerken, daß weder 
die griechischen geometrischen 
Pj jg noch die indischen arithmetischen 

Ableitungen des sogenannten Py- 
thagoräischen Satzes von Flächenbetrachtungen absehen können. 
Ein wesentlicher Punkt, auf den sich alle Ableitungen stützen, 
der nur in verschiedener Form, mehr oder weniger deutlich 
bei allen hervortritt, ist folgender. Verschiebt man das Dreieck 
abc (Fig. 18) ein wenig in seiner Ebene, so nimmt man an, daß 
die eben verlassenen Flächenraumelemente durch die neu ein- 
genommenen ersetzt, kompensiert, aufgewogen werden. Es ist 
also die bei der Verschiebung von zxi^ei Seiten beschriebene 

») M.C an tor, Geschichte der Mathematik. Leipzig. 1880. I, S.55, 56. 
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Fläche der von der dritten Seite beschriebenen Fläche gleich. 
Dieser Auffassung liegt die Annahme der Flächenerhaltung des 
Dreieckes zu Grunde. Sehen wir eine Fläche als einen Körper 
von sehr kleiner überall gleicher Dicke, dritter Dimension 
an, die eben deshalb bei dieser Betrachtung einflußlos ist, 
so tritt hier wieder die Volumenerhaltang der Körper als fun- 
damentale Voraussetzung hervor. Die Auffassung läßt sich auf 
die Verschiebung eines Tetraeders anwenden, ohne indessen hier- 
durch zu neuen Gesichtspunkten zu führen. Die Volumenerhaltung 
ist eine starren und flüssigen Körpern gemeinsame, von der alten 
Phpsik als Undurchdringlichkeit idealisierte Eigenschaft. Bei 
starren Körpern kommt die Erhaltung aller Entfernungen ihrer 
Teile hinzu. Die flüssigen Körper haben die Eigenschaften der 
starren nur in den kleinsten Raum- und Zeitelementen. 

34. Wird ein schiefwinkliges 
Dreieck mit den Seiten a, b, c nach 
der Richtung der Seite b ver- 
schoben, so beschreiben nur a 
und c nach dem Obigen flächen- 
gleiche Parallelogramme, welche 
in einem gleichen, durch die- 
selben Parallelen gebildeten Ge- 
genseitenpaar übereinstimmen. 
Bildet a mit b einen rechten Win- 
kel und verschiebt man das Drei- 
eck senkrecht zu c um das Stück c, 
so beschreibt die Seite c das 
Quadrat c', die beiden andern 

Seiten aber Parallelogramme, deren Flächensumme der Fläche 
des Quadrates gleich ist. Die einzelnen Parallelogrammflächen 
entsprechen nach der unmittelbar vorausgehenden Beobachtung 
a% beziehungsweise b*, womit der Ppthagoräische Satz gegeben 
ist. Man kann (Fig. 19) auch zuerst senkrecht zu a um a, dann senk- 
recht zu b um b verschieben, und findet a* + b* gleich der Summe 
der von c beschriebenen Flächen, welche ersichtlich c* ist. Die 
letztere Prozedur ergibt im Falle eines schiefwinkligen Dreieckes 
ebenso leicht und anschaulich den allgemeineren Satz: 




Fig. 19. 



c* = a* + b* — ab. cos (ab). 



Mach, Erkenntnis und Irrtum. 



24 
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(außerhalb des Schnittpunktes) liegt, die Entfernung gegeben ist, 
so ist der Winkel bestimmt. Um Gleichförmigkeit in die Be- 
stimmung zu bringen, könnte man den Abstand jener Punkte vom 
Scheitel ein für allemal von bestimmter gleicher Größe wählen. 
Die Unzukömmlichkeit, daß dann dem 2, 3 . . . fach mit zusammen- 
fallendem Scheitel in derselben Ebene nebeneinander gelegten 
Winkel nicht das 2, 3 . . . fache Entfemungsmaß jener Punkte 
entspricht, hat diese Bestimmungsweise in den Elementen nicht 
aufkommen lassen.^) Ein einfacheres Maß, eine einfachere Cha- 
rakteristik des Winkels erhält man durch den aliquoten Teil des 
Krtisbogens oder der Kreisfläche^ welche der in die Ebene des 
Kreises mit dem Scheitel auf das Zentrum gelegte Winkel aus- 
schneidet. Es liegt hierin eine bequemere 
Übereinkunft.*) Wenn wir den Kreisbogen 
zur Bestimmung des Winkels benutzen, so 
messen wir eigentlich wieder ein Volumen, 
welches durch einen Körper von besonderer 
einfacher Form, zwischen vom Scheitel gleich 
weit abstehende Schenkelpunkte eingeschaltet 
wird. Der Kreis kann aber durch bloße 
(gerade) Entfernungen charakterisiert wer- 
den. Es ist Sache der Anschaulichkeit, Un- 
mittelbarkeit, der daraus hervorgehenden 
Geläufigkeit und Bequemlichkeit, daß haupt- pig. 20. 

sächlich zwei Maße, das (gerade) Längenmaß 
und das Winkelmaß als Grundmaße verwendet und die übrigen Maße 
aus diesen abgeleitet werden. Notwendig ist dies keineswegs. 
Man kann z. B. ohne besonderes Winkelmaß die senkrecht eine 
Gerade durchschneidende Gerade dadurch bestimmen, daß alle 
ihre Punkte von zwei Punkten der ersteren Geraden, welche 
vom Durchschnittspunkt gleich weit abstehen, durchaus gleiche 
Entfernungen haben (Fig. 20). Die Halbierungslinie eines Winkels 
kann in ganz ähnlicher Weise bestimmt, und durch fortgesetzte 
Halbierungen kann eine beliebig kleine Winkeleinheit abgeleitet 

>) In der Trigonometrie Icommt doch ein nahe verwandtes Mafiprinzip 
zur Anwendung. 

') So dient auch die ausgeschnittene Kugelfläche als Mafi des Kör- 
perwinkels. 

24* 
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Umständen durch verschiedene Körper ausgelösten Raumempfin- 
dungen), die sich allerdings wieder auf den Zusammenhang von 
Sinnesempfindungen zurückführen lassen. Diese Erfahrungen 
verschiedener Ordnung sind meist so innig verschmolzen, dafi 
sie sich nur bei sorgfältiger Analyse trennen. Daher rühren 
auch die weit auseinander gehenden Ansichten über Geometrie. 
Bald wird dieselbe auf die bloSe Anschauung, bald auf die phy- 
sische Erfahrung zurückgeführt, je nachdem das eine Moment 
überschätzt wird oder unbeachtet bleibt. Beide Momente haben 
aber zur Entwicklung der Geometrie mitgewirkt und sind auch 
in der heutigen Geometrie noch wirksam, da sich diese, wie 
gezeigt wurde, keineswegs ausschließlich rein metrischer Begriffe 
bedient. 

42. Wenn man einen unbefangenen aufrichtigen Menschen 
fragt, wie er sich den Raum, z. B. auf ein Descartessches Koordi- 
natensystem bezogen, vorstellt, so wird derselbe etwa sagen: 
„Ich stelle mir ein System von starren (formfesten), durchsichti- 
gen, durchdringlichen, sich berührenden Würfeln vor, deren 
Grenzflächen nur durch schattenhafte Gesichts- und Tastvorstel- 
lungen gezeichnet sind, mit einem Wort eine Art Gespenster 
von Würfeln. Über und durch diese Körper-Gespenster bewegt 
sich ein wirklicher Körper oder dessen Gespenst mit Wahrung 
seiner räumlichen Beständigkeit (in dem oben angegebenen Sinne) 
hinweg, wenn wir praktische oder theoretische Geometrie oder 
Phoronomie treiben. Die berühmte Gaußsche Untersuchung 
über krumme Flächen z. B. handelt eigentlich von der Applikation 
unendlich dünner blattförmiger, demnach biegsamer Körper an- 
einander. Daß Erfahrungen verschiedener Ordnung bei Bildung 
der betreffenden Grundvorstellungen zusammengewirkt haben, 
ist nicht zu verkennen. 

43. So mannigfaltig auch die Spezialerfahrungen waren, von 
welchen die Geometrie ihren Ausgang genommen hat, so lassen 
sich dieselben doch auf ein Minimum von Tatsachen zurück- 
führen: Es gibt bewegliche Körper von besonderer räumlicher 
Beständigkeit, starre Körper. Die Beweglichkeit ist aber in fol- 
gender Weise charakterisiert. Wir ziehen von einem Punkt aus 
drei Gerade, welche nicht alle drei in einer Ebene liegen, sonst 
aber ganz beliebig sind. Durch drei Fortschreitungen parallel 
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(Fig. 21) eine Gerade bilden, nach Abrollen des Viertelum\^ng,s 
der festen Münze aber die Radien b, b' in einer Geraden liegen, 
so sieht man sofort, daS nun der Radius a' vertikal aufwärts 
gerichtet ist, also eine halbe Drehung gemacht hat. Das Aus- 
maß der Drehung wird also aus metrischen Begriffen abgeleitet, 
welche idealisierte Erfahrungen an körperlichen Objekten fixieren, 
der Sinn der Drehung aber wird hierbei in der anschaulichen 
Vorstellung festgehalten. Die metrischen Begriffe stellen nur 

fest, daß zu gleichen Bogen gleicher Kreise 
auch gleiche Winkel gehören, dafi die an 
den Berührungspunkt gezogenen Kreisradien 
in eine Gerade fallen u. s. w. 

48. Stelle ich mir ein Dreieck mit wach- 
sendem Winkel vor, so sehe ich auch die 
gegenüberliegende Seite wachsen. Es ent- 
steht dadurch der Eindruck, daB die be- 
treffende Abhängigkeit a priori aus der Vor- 
stellung folgt. Doch reproduziert hier die 
Vorstellung nur eine Erfahrungstatsache. 
Winkelmaß und Seitenmaß sind zwei auf 
dieselbe Tatsache anwendbare physikalische 
Begriffe, die uns so geläufig sind, daß sie 
uns nur als zwei verschiedene Merkmale 
derselben Tatsachen Vorstellung , demnach 
als notwendig verbunden erscheinen. Doch 
würden wir ohne physikalische Erfahrung jene Begriffe nie ge- 
wonnen haben. 

49. Das Zusammenwirken der Anschauung und idealisierter 
Erfahrungsbegriffe zeigt sich bei jeder geometrischen Ableitung. 
Betrachten wir z. B. den einfachen Satz, daß die drei Senk- 
rechten auf die Seitenmittelpunkte des Dreieckes ABC sich in 
einem Punkte schneiden. Das Experiment und die Anschauung 
hat wohl auf den Satz geleitet. Je feiner man aber die Kon- 
struktion ausführt, desto besser überzeugt man sich, daß die 
dritte Senkrechte nicht genau durch den Schnittpunkt der beiden 
ersten hindurchgeht, daß also bei einer wirklichen Konstruktion 
drei nahe aneinander liegende Schnittpunkte gefunden werden. 
Denn in Wirklichkeit zieht man weder vollkommene Gerade, noch 




Fig. 21. 
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vollkommene Senkrechte, noch setzt man dieselben genau auf 
die Seitenmittelpunkte auf u. s. w. Nur für diese idealen Vor- 
aussetzungen enthält die Senkrechte auf die Mitte von AB alle 
von A, B gleich weit entfernten Punkte, die Senkrechte auf die 
Mitte von BC alle von B, C gleich abstehenden Punkte. Dem- 
nach ist der Schnittpunkt beider gleich weit von A, B, C und 
gehört wegen des gleichen Abstandes von A, C auch der dritten 
Senkrechten auf die Mitte von AC an. Der Satz sagt also, daB 
je genauer die Voraussetzungen erfüllt sind, desto genauer die 
drei Schnittpunkte zusammenfallen. 

50. Wie wichtig die Zusammenwirkung der Anschauung und 
des Begriffes ist, möchte durch diese Beispiele deutlich geworden 
sein. „Gedanken ohne Inhalt sind leer, Anschauungen ohne Be- 
griffe sind blind% sagt Kant^) Vielleicht könnte man noch besser 
sagen: „Begriffe ohne Anschauung sind blind, Anschauungen 
ohne Begriffe sind lahm^^ Denn es möchte doch nicht ganz 
berechtigt sein, die Anschauung blind und die Begriffe leer zu 
nennen. Wenn Kant^) femer behauptet, „daß in jeder besonderen 
Naturlehre nur so viel eigentliche Wissenschaft angetroffen wer- 
den könne, als darin Mathematik anzutreffen ist^S so kann man 
vielleicht von allen Wissenschaften und von der Mathematik 
sagen ,^' daß sie nur insofern Wissenschaften sind, als sie 
mit Begriffen operieren". Denn nur über Begriffe, deren In- 
halt wir selbst bestimmt haben, erstreckt sich unsere logische 
Herrschaft. 

51. Die Tatsachen der Starrheit und der Beweglichkeit der 
Körper würden genügen, um jede noch so komplizierte geo- 
metrische Tatsache zu begreifen, d. h. aus ersteren abzuleiten. 
Allein die Geometrie hat sowohl in ihrem eigenen Interesse, wie 
als Hilfswissenschaft, oder zur Verfolgung praktischer Zwecke, 
Fragen von oft wiederkehrender Form zu beantworten. Es wäre 
nun nicht ökonomisch, jedesmal von den elementarsten Tatsachen 
beginnend jeden neuen Fall immer wieder von Grund aus zu 
analysieren. Vielmehr empfiehlt es sich, aus einigen wenigen 
einfachen, geläufigen und unbezweifelten Sätzen, bei deren Wahl 



>) Kritik der reinen Vernunft. 1787. S. 75. 

') Metaphysische Anfangsgründe der Naturwissenschaft. Vorwort. 
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Die Überzeugung von deren Richtigkeit wird auch durch diese 
Kollektivarbeit gestärkt.^) Ich kannte einen sonst ausgezeichne- 
ten Lehrer, welcher seine Schüler nötigte, alle Nachweise an einer 
falschen Figur zu führen, da es, wie er meinte, auf die Figur 
überhaupt nicht ankäme, sondern nur auf den logischen Zu- 
sammenhang der Begriffe. Die in den Begriffen fixierten Er- 
fahrungen haften aber an den Anschauungen. Welche Begriffe 
nun auf einen Fall anwendbar sind, darüber kann uns nur die 
angeschaute oder vorgestellte Figur belehren. Um den Anteil 
der logischen Operationen an einer Einsicht fühlbar zu machen, 
eignet sich das Verfahren jenes Lehrers vorzüglich. Wer es 
aber regelmäßig anwendet, verkennt gewiß, daß die Begriffe ihre 
Kraft aus der Sinnlichkeit schöpfen. 



^) Gerken, der sich in seiner Programmabhandlung: ,,Die philoso- 
phischen Grundlagen der Mathematik" (Perleberg, 1887, S. 27) ähnlich aus- 
spricht wie Kroman, beruft sich hierbei auf Beneke. Beneke behandelt 
nun an mehreren Stellen seiner „Logik als Kunstlehre des Denkens" die ma- 
thematische Erkenntnis recht ausführlich, so z. B. II, S. 51 u. f. Es heifit 
dort S. 52-53: „Zuerst ist es keinem Zweifel unterworfen, dafi eine solche 
unendliche Vergleichung wirklich vollzogen werden könne; ja dies läfit sich 
in manchen Fällen selbst unmittelbar anschaulich nachweisen. Man nehme 
den vorher angeführten geometrischen Satz (von der Winkelsumme im Dreieck). 
Wenn ich den der verlängerten Grundlinie gegenüberliegenden Winkelpunkt 
des Dreieckes im Kreise herumführe und hierbei zugleich (indem ich die 
Hilfslinien und den ganzen Beweis ebenso herumführe) in stetigem Fort- 
schritte anschaulich mache, dafi das bezeichnete Verhältnis bei allen Lagen 
des Dreieckes, und (was hiermit unmittelbar zusammenhängt) bei allen Gröfien- 
verhältnissen ebenso stattfinde: habe ich hierbei eine endliche oder unend- 
liche Anzahl von Fällen verglichen?^ ...Von der bedenklichen Blitzesschnellig- 
keit ist aber bei Beneke nicht die Rede. — Vgl. hierzu die Ausführung 
von C. Siegel, Versuch einer empiristischen Darstellung der räumlichen 
Grundgebilde u. s. w. (Vierteljahrschr. f. wiss. Philosophie, 1900, insbe- 
sondere S. 203.) 



Raum und Geometrie vom Standpunkt 
der Naturforschung. 

1. Die Raumanschauung des Menschen wurzelt in dessen 
physiologischer Konstitution. Die geometrischen Begriffe ent- 
wickeln sich durch Idealisierung physikalischer Raumerfah- 
rungen. Das geometrische System endlich wird durch die /o- 
gische Ordnung des gewonnenen begrifflichen Stoffes ge- 
schaffen. Alle drei Momente haben in der heutigen Geometrie 
deutlich ihre Spuren ausgeprägt. Erkenntnistheoretische Fragen 
über Raum und Geometrie gehen also den Physiologen und 
Psychologen, den Physiker, Mathematiker, den Philosophen und 
Logiker an, und können nur durch Beachtung der sehr verschie- 
denen sich hier darbietenden Gesichtspunkte allmählich ihrer 
Lösung zugeführt werden. 

Wenn wir in früher Jugend zu vollem Bewußtsein erwacht 
sind, finden wir uns bereits im Besitze der Vorstellung eines 
uns umgebenden, unsem Leib mit umfassenden Raumes, in wel- 
chem verschiedene Körper teils sich verändernd, teils in gleich- 
bleibender Größe und Gestalt sich bewegen. Wie wir zu dieser 
Vorstellung gelangt sind, vermögen wir nicht anzugeben. Nur 
die genaue Analyse absichtlich und planmäßig angestellter Ex- 

Dieser Artikel ist in „the Monist", Vol. XIV. Oktober 1903 erschienen. 
Ich versuche hier als Physiker zur sogenannten Metageometrie Stellung zu 
nehmen. Ausführliche geometrische Entwicklungen muB man in den Quellen 
nachsehen. Ich hoffe jedoch durch Hinweis auf jedem bekannte und geläufige 
Beispiele allgemein verständlich zu bleiben. — Gegen die folgenden Aus- 
führungen hat Professor F. Brentano mündlich und brieflich Einwendungen 
erhoben, die mir zu denken geben, die ich jedoch jetzt, mit andern Dingen 
beschäftigt, nicht genügend erwägen kann. 
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perimente läBt uns erraten, daS hierbei schon angeborene Eigen- 
tümh'chkeiten des Leibes und einfache rohe physikalische Er- 
fahrungen zusammengewirkt haben. 

Ein Gesichts- oder Tastobjekt kennzeichnet sich neben der 
Sinnesempfindungsqualität (rot, rauh, kühl u. s. w.) auch noch 
durch seine Ortsqualität (rechts, oben, vom u. s. w.). Die Sinnes- 
qualität kann dieselbe bleiben, während die Ortsqualität sich kon- 
tinuierlich ändert, d. h.: dasselbe sinnliche Objekt kann sich im 
Räume bewegen. Wenn derartige Vorgänge durch phpsikalisch- 
phpsiologische Umstände oft ausgelöst werden, so wiederholen 
sich bei der größten Mannigfaltigkeit der zufälligen Sinnesquali- 
täten immer wieder dieselben Reihen der Ortsqualitäten, so daß 
die letzteren bald als ein festes bleibendes Schema oder Register 
erscheinen, in welches die oben gegebenen Sinnesqualitäten ein- 
geordnet werden. Obgleich nun Sinnes- und Ortsqualitäten nur 
miteinander erregt werden und nur miteinander auftreten können, 
so entsteht so doch leicht der Eindruck, als ob das System der ge- 
läufigeren Ortsqualitäten vor den Sinnesqualitäten gegeben wäre. 

2. Ausgedehnte Gesichts- und Tastobjekte bestehen aus mehr 
oder weniger unterscheidbaren Sinnesqualitäten, welche mit be- 
nachbarten unterscheidbaren, stetig abgestuften Ortsqualitäten ver- 
bunden sind. Bewegen sich solche Objekte, namentlich im Be- 
reiche unserer Hände, so nehmen wir ein Schrumpfen oder 
Schwellen (im ganzen oder in deren Teilen), oder ein Gleich- 
bleiben derselben wahr, d. h. die Kontraste der Grenz-Orts- 
qualitäten verändern sich oder bleiben konstant. Im letzteren 
Falle nennen wir die Objekte starr. Durch die Erkenntnis eines 
sich Gleichbleibenden, trotz der räumlichen Verschiebung, treten 
die verschiedenen Teile unserer Raumanschauung in das Ver- 
hältnis der Vergleichbar keity zunächst im physiologischen Sinne. 
Durch die Vergleichung der verschiedenen Körper untereinan- 
der, durch die Einführung des physikalischen Maßes, wird die 
Vergleichbarkeit zu einer genaueren quantitativen, welche zu- 
gleich die Schranken des Individuums durchbricht. So treten an 
die Stelle der individuellen, nicht übertragbaren Raumanschauung 
die allgemein für alle Menschen gültigen Begriffe der Geo- 
metrie. Jeder hat seinen besonderen Anschauungsraum; der 
geometrische Raum ist gemeinsam. Zwischen dem Anschauungs^ 
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4. Jeder Forscher hat es erfahren, daß die Erkenntnis eines zu 
untersuchenden Objektes durch die Vergleichung mit verwandten 
Objekten wesenth'ch gefördert wird. Wie natüriich sieht sich 
also Riemann nach Dingen um, welche eine Analogie zum Raum 
darbieten. Der geometrische Raum wird von ihm als eine drei- 
fach ausgedehnte, stetige Mannigfaltigkeit bezeichnet, als deren 
Elemente die durch je drei Koordinatenwerte bestimmten Punkte 
anzusehen sind. Er findet „daB die Orte der Sinnesgegenstände 
und die Farben wohl die einzigen Begriffe (?) sind, deren Be- 
stimmungsweisen eine mehrfache ausgedehnte Mannigfaltigkeit 
bilden^^ Dieser Analogie wurden von anderen noch neue hin- 
zugefügt und weiter verfolgt, doch, wie ich glaube, nicht immer 
in glücklicher Weise.*) 

5. Vergleichen wir zunächst die Rzumempfindang mit der 
Füvhenempfindangy so sehen wir, daB den stetigen Reihen: oben— 
unten, rechts— links, nahe— fem die drei Empfindungsreihen der 
Farben: schwarz — weiB, rot— grün, blau— gelb entsprechen. Das 
System der empfundenen (angeschauten) Orte ist ebenso eine 
dreifache stetige Mannigfaltigkeit, wie das System der Farben- 
empfindungen. Die Einwendung, welche gegen diese Analogie 
vorgebracht worden ist, daB nämlich im ersteren Falle die drei 
Variationen (Dimensionen) homogen (gleichartig) und mitein- 
ander vertauschbar sind, im zweiten Falle aber heterogen und 
nicht vertauschbar, trifft nicht zu, wenn man die Raumempfindang 
mit der Farhenempfindung vergleicht. Denn psycho-physiologisch 
kann rechts— links ebensowenig mit oben — unten vertauscht 
werden, als rot — grün mit schwarz — weiB. Nur wenn man den 



fahrung eingeleitet wird, wie die Bildung der geometrischen Begriffe. Min- 
destens muß man die Erfahrung gemacht haben, dafi in gewissem Sinne gleich- 
wertige Objekte mehrfach und unveränderlich vorhanden sind, bevor Zahl- 
begriffe sich bilden können. Auch das Zihleaperiment spielt in der Ent- 
wicklung der Arithmetik eine bedeutende Rolle. 

*) Wenn Tonhöhe, Stärke und Klangfarbe, wenn Farbenton, Sättigung 
und Lichtstärke mit den 3 Dimensionen des Raumes in Analogie gesetzt 
werden, so wird dies wenige Menschen befriedigen. Die Klangfarbe, sowie 
der Farbenton ist von mehreren Variablen abhängig. Wenn also die Analogie 
überhaupt einen Sinn hat, entsprechen der Klangfarbe und dem Farbenton 
mehrere Dimensionen. — Vgl. Benno Erdmann, Die Axiome der Geometrie. 

Leipzig. 1877. 

Mach, Erkenntnis nnd Irrtum. 25 
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griffserweiterungen ergaben, die sonst ganz ausgeblieben wären, 
oder sich erst viel später eingestellt hätten. Man denke an die 
sogenannten Imaginären, mit welchen man lange rechnete, und 
sogar wichtige Resultate gewann, bevor man im stände war, den- 
selben einen genau bestimmten und sogar auch anschaulichen 
Sinn beizulegen. Die symbolische Darstellung hat aber aller- 
dings den Nachteil, daß man den dargestellten Gegenstand gar 
zu leicht ganz aus den Augen verliert, und mit Zeichen operiert, 
welchen gelegentlich auch gar kein Objekt entspricht. 

10. Zu der Riemannschen Vorstellung seiner n-fachen ste- 
tigen Mannigfaltigkeit kann man sich in der Tat leicht erheben und 
es gelingt sogar, Teile einer solchen Mannigfaltigkeit zu reali- 
sieren und anschaulich zu machen. Es seien aj, a,, a,, a4 an+i 

beliebige Elemente (Empfindungsqualitäten, Stoffe u. s. w.). Wenn 
wir uns diese Elemente in allen möglichen Verhältnissen gemischt 
vorstellen, so ist jede einzelne Mischung durch den Ausdruck 
dargestellt 



*) Ich gestehe, dafi ich als junger Student Ober jede Ableitung mit Sym- 
bolen, deren Bedeutung nicht ganz klar und anschaulich war, mich empörte. 
Das historische Studium ist aber wohl geeignet den Hang zur M^tlk zu 
beseitigen, der durch die traumhafte Anwendung solcher Methoden leicht 
begünstigt und anerzogen wird, indem dasselbe den heuristischen Wert dieser 
Methoden kennen lehrt, und zugleich erkenntnistheoretisch aufklart, worin die 
Hilfe, die sie leisten, besteht. Eine symbolische Darstellung einer Rechnungs- 
operation hat fQr den Mathematiker dieselbe Bedeutung, wie ein Modell oder 
eine anschauliche Arbeitshj^othese für den Phpsiker. Das Sj^bol, das 
Modell, die Hypothese geht dem Darzustellenden parallel. Aber der Paralle- 
lismus kann weiter reichen, oder weiter geführt werden, als es bei Wahl 
dieser Mittel ursprünglich beabsichtigt war. Indem das Dargestellte und das 
Darstellungsmittel doch verschieden ist, fällt an dem einen auf, was an 

dem andern verborgen bleiben würde. Auf eine Operation a> könnte man 
schwerlich unmittelbar verfallen. Die Rechnung mit solchen Symbolen führt 
aber dazu, diesem Symbol einen verständlichen Sinn beizulegen. Man rech- 
nete nach dem Vorgange von Euler viele Decennien mit Ausdrücken wie 

cos X -f y^^.sin X, und mit Exponentiellen mit imaginftren Exponenten, bis 
in dem Streben der gegenseitigen Anpassung von Gedanke und Symbol end- 
lich durch Argand 1806 die seit einem Jahrhundert keimende Idee durch- 
brach, daß ein Verhältnis nach Gröfie und Dichtung aufgefaBt werden könne, 

wodurch sich Y— 1 ^Is mittlere Richtungsproportionaie zwischen + 1 und 
— 1 herausstellte. 
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sie endlich durch Festhalten dreier Punkte vollkommen aufge- 
hoben wird. War die Drehung um eine Achse, um zwei Punkte, 
oder die Drehung um einen Punkt in der Ebene, sowie die 
Verschiebung bei stetigem Kontakt zweier Punkte mit einer Ge- 
raden, und eines dritten Punktes mit einer durch jene Gerade 
gelegten festen Ebene isoliert beobachtet^ so wufite man die 
reine Drehung, reine Verschiebung und die aus beiden unab- 
hängigen Bewegungen kombinierte Bewegung zu unterscheiden. 
Die erste Geometrie war natürlich nicht auf rein metrische Be- 
griffe gegründet, sondern machte dem physiologischen Moment, 
der Anschauung, bedeu- 
tende Zugeständnisse. ^) So 
erklärt sich das Auftreten von 
zwei verschiedenen Grund- 
maßen : (gerade) Länge und 
Winkel (KrtisrnzS). Die Ge- 
rade wurde als starrer be- 
weglicher Körper (Maßstab), 
der Winkel als Drehung 
einer Geraden gegen eine 
andere (gemessen durch den 
hierbei beschriebenen Kreis- 
bogen) aufgefaßt. Für die 
Gleichheit der durch die- 
selbe Drehung beschriebenen Scheltelwinkel wird gewiß nie- 
mand einen besondem Beweis verlangt haben. Auch andere 
Winkelsätze ergaben sich sehr einfach. Dreht man (Fig. 22) die 
Gerade b, den Winkel a beschreibend, um den Schnittpunkt mit 
c bis zum Zusammenfallen mit dieser, hierauf um den Schnitt- 
punkt mit a, den Winkel ß beschreibend, bis zur Deckung mit 
dieser, so hat man b aus der Anfangslage in die Endlage a 
um den Winkel u in demselben Sinne gedreht. Daher der 
Außenwinkel u=a+ß,und weil u+t=2R, auch a+ß-f Tr=2R.*) 




Fig. 22. 



«) Vgl. S. 345, 370. 

') C. R. Kosack, Beiträge zu einer sTStematischen Entwiddung der 
Geometrie aus der Anschauung. Nordhausen. 1852. — Dieses Programm 
hat mir Herr Prof. P. Pietzker in Nordhausen gütigst zur Ansidit gesendet. 
— Ähnliche ehifache Ableitungen finden sich bei Bernhard Becker, Leit- 
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Verschiebt man (Fig. 23) das starre System der in I sich 
schneidenden Geraden a^ b, c in seiner Ebene bis 2, so daß 
die Gerade a in sich verbleibt, so ändert sich durch die reine 
Verschiebung kein Winkel. Die Summe der Innenwinkel des 
hierbei entstandenen Dreiecks 123 ist ersichtlich 2R. Dieselbe 
Betrachtung setzt auch die Eigenschaften der Parallelen ins Licht. 
Bedenken wie das, ob die successive Drehung um mehrere 
Punkte wirklich äquivalent ist der Drehung um einen Punkt, 
ob es eine reine Verschiebung überhaupt gibt — die sofort be- 
rechtigt sind, sobald man an die Stelle der (Euklidischen) Ebene 

eine Fläche mit von Null ver- 
schiedener Krümmung treten 
läßt — können bei dem freu- 
digen naiven Finder dieser Be- 
ziehungen auf dieser Stufe 
natürlich nicht auftreten. Die 
Betrachtung der Bewegung 
starrer Körper, welche Euklid 
sorgfältig vermeidet, und die 
er nur verdeckt im Kongruenz- 
prinzip einführt, ist heute noch 
das zweckmäßigste Mittel für 
den geometrischen Elementarunterricht. Am besten wird eine Ein- 
sicht Eigentum des Lernenden auf demselben Wege, auf welchem 
sie gefunden wurde. 

13. Die gesunde naive Auffassung verschwand, und die Be- 
handlung der Geometrie änderte sich wesentlich, sobald dieselbe 
Gegenstand des berufsmäßigen gelehrten Denkens wurde. Nun 
galt es zunächst für die eigene Übersicht das Wissen in ein 
System zu bringen, das unmittelbar Erkannte von dem Ableit- 
baren und Abgeleiteten zu sondern, den Faden der Ableitung 
deutlich hervorzuheben. Für den Zweck des Unterrichts wurden 
die einfachsten, am leichtesten zu erwerbenden Kenntnisse, welche 




Fig. 23. 



faden für den ersten geometrischen Unterricht in der Geometrie. Frankfurt 
a. M. 1845, und in desselben Verfassers Schrift: Über die Methode des 
geometrischen Unterrichts. Frankfurt a. M. 1845. — Erstere Schrift erhielt 
ich durch die Güte des Herrn Dr. M. Schuster in Oldenburg i. Gr. zur 
Einsicht. 
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leitet werden. Wir wollen uns an einigen Beispielen genügen 
lassen. 

16. Zu den Forschern, welche sich bedeutende Verdienste um 
die Lehre von den Parallelen erworben haben, gehört der Ita- 
liener Saccheri und der deutsche Mathematiker Lambert. Um die 
Art, wie beide die Frage anfassen, deutlich zu machen, be- 
merken wir zunächst, dafi die Existenz von Rechtecken und 
Quadraten, die wir doch fortwährend zu beobachten glauben, 
ohne Hilfe der fünften Forderung nicht nachgewiesen werden 
kann. Betrachten wir z. B. zwei kongruente, gleichschenklige 
bei A und D rechtwinklige Dreiecke ABC und DBC (Fig. 24), 
welche wir mit den Hypotenusen BC aneinanderlegen , so daß 
das gleichseitige Viereck ABCD entsteht, so genügen die ersteh 
27 Sätze Euklids nicht, die Art und Größe der beiden gleichen 





Fig. 24. 



(rechten) Winkel bei B und C zu bestimmen. Das Längenmaß 
und das Winkelmaß sind ja grundverschieden und nicht einfach 
vergleichbar, daher die ersten Sätze über den Zusammenhang 
der Seiten und Winkel des Dreiecks nur qualitative, daher ein 
quantitativer Winkelsatz, wie der Winkelsummensatz unbedingt 
erforderlich. Bemerken wir femer, daß den 27 planimetrischen 
Sätzen analoge für die Kugelfläche und die Flächen konstanter 
negativer Krümmung aufgestellt werden können, und daß dann 
die analoge Konstruktion die Winkel bei B und C stumpf, bezw. 
spitz ergibt. 

17. Das Hauptverdienst Saccheris^) liegt nun in der Form 
seiner Problemstellung. Steckt die fünfte Forderung schon in 
den übrigen Voraussetzungen Euklids, so muß es auch ohne 
dieselbe gelingen zu beweisen, daß in dem Viereck ABCD 



>) Euklides ab omni naevo vindicatus. Mediolani. 1733. Übersetzt 
in Engel und Stäckel, Die Theorie der ParalleUinien. Leipzig. 1885. 
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Beweis. Denn wenn (Fig. 28) die Winkel bei B und C ergeben 
ß + * + T + « = 4R, so ist 4R auch die Winkelsumme des Vier- 
ecks BCB'C Schon Wallis^) hatte 1663 den Beweis der fünften 
Forderung auf die Voraussetzung der Existenz ähnlicher Drei- 
ecke gegründet, und ein moderner Geometer Delboeuf leitete 
aus der Annahme der Ähnlichkeit die ganze Euklidische Geo- 
metrie ab. 

Die Hypothese des stumpfen Winkels meinte Saccheri 
leicht widerlegen zu können. Die Hypothese des spitzen Winkels 
bereitete ihm aber Schwierigkeiten, und trieb a 
ihn im Suchen nach den erwarteten Wider- 
sprüchen zu weiter und weiter gehenden 
Folgerungen, die später Lobatschefskij 
und Bolpai auf ihren Wegen wiederfanden. 
SchlieBlich glaubt er letztere Hypothese als 
mit der Natur der Geraden unverträglich 
aufgeben zu müssen, denn sie führt zur An- 
nahme von verschiedenen Geraden, welche 
im Unendlichen zusammenfallen, also dort 
ein gemeinsames Lot haben. Saccheri 
hat die spätere Aufklärungsarbeit wesentlich 
vorbereitet und gefördert, zeigte aber den 
hergebrachten Ansichten gegenüber noch eine gewisse Be- 
fangenheit. 

18. Die Arbeit Lamberts 1766') ist in der Methode jener 
Saccheris verwandt, geht aber in den Folgerungen etwas 
weiter und bekundet einen noch freieren Blick. Lambert geht 
von der Betrachtung eines Viereckes mit drei rechten Winkeln 
aus, und untersucht die Folgen, die sich ergeben, je nachdem 
man den vierten Winkel als einen rechten, stumpfen oder spitzen 
voraussetzt. Die Ähnlichkeit der Figuren findet er mit der 
zweiten uud dritten Annahme unverträglich. Den Fall des 
stumpfen Winkels, an welchen eine 2R überschreitende Winkel- 
summe des Dreiecks geknüpft ist, findet er in der Geometrie 
der Kugel fläche verwirklicht, in welcher die Schwierigkeit der 




Fig. 28. 



^) Engel und Stäckel, 1. c, S. 21 u. f. 
*) Engel und Stäckel, 1. c, S. 152 u. f. 
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hieran anknüpfend versucht, in einer kleinen sehr lehrreichen 
Abhandlung^) die Hauptsätze der Euklidischen Geometrie ab« 
zuleiten, ohne das Gebiet der beobachtbaren Tatsachen zu ver- 
lassen. Aus derselben soll hier das Wichtigste mitgeteilt werden. 
Es sei also (Fig. 29) ein großes Dreieck ABC mit der Winkel- 
summe 2R gegeben. Wir ziehen die Senkrechte AD auf BC, 
ergänzen die Figur durch BAE^ ABD und CAF^ ACD, 
und fügen der Figur BCFAE die kongruente CBHA'G hinzu. 
Wir erhalten so ein Rechteck, denn die Winkel bei E, F, G, H 
sind rechte und jene bei A, C, A', B gestreckte (gleich 2R), 
die Grenzlinien also Gerade, und die gegenüberliegenden gleich. 
Ein Rechteck kann durch eine im Mittelpunkt einer Seite er- 
richtete Senkrechte in zwei kongruente Rechtecke zerlegt werden, 

A 
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7ß . 






7ß 
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^^^^-^ 
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Fig. 29. 



Fig. 30. 



und durch Fortsetzung dieses Verfahrens läßt sich die Teilungs- 
linie an eine beliebige Stelle der geteilten Seite bringen. Das- 
selbe gilt für das andere Gegenseitenpaar. Man kann also aus 
einem gegebenen Rechteck AB CD (Fig. 30) ein kleineres AMPQ 
von beliebigem Seitenverhältnis herausschneiden. Der Diagonal- 
schnitt des letzteren zerlegt dasselbe in zwei kongruente recht- 
winklige Dreiecke, deren also jedes (unabhängig vom Seiten- 
verhältnis) die Winkelsumme 2R hat Jedes schiefwinklige Drei- 
eck kann durch Ziehen einer Höhe in rechtwinklige Dreiecke 
zerfällt werden, deren jedes wieder ebenso in rechtwinklige 
Dreiecke von kleinerer Seitenlänge zerlegt werden kann, so 
dafi also 2R als Winkelsumme für jedes Dreieck sich ergibt. 



^) Das letzte Axiom der Geometrie. Berichte des naturw.-medizin. 
Vereins zu Innsbruck. 1886. S. 25—34. 

Mach, Erkenntnis und Irrtuni. 26 
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kannt und dadurch wirksam geworden (1829). Sehr bald folgte 
die Publikation des jungem Bolpai 1833, der in allen wesent- 
lichen Punkten mit Lobatschefskij fibereinstimmt, und nur in 
der Form seiner Entwicklungen abweicht. Nach den Akten, die 
jetzt durch die schönen Ausgaben von Engel und StäckeP) 
leicht zugänglich geworden sind, und recht vollständig vorliegen, 
läßt sich annehmen, dafi auch Lobatschefskij seine Entwick- 
lungen in der Hoffnung unternommen hat, durch Fallenlassen 
des Euklidischen Axioms auf Widersprüche geführt zu werden. 
Nachdem er aber in dieser Erwartung sich getäuscht sah, hatte 
er den intellektuellen Mut, hieraus alle Konsequenzen zu ziehen. 
Lobatschefskij gibt seine Entwicklungen in synthetischer Form. 
Wir können aber die allgemeinen analysierenden Überlegungen 
uns vergegenwärtigen, welche den Aufbau seiner Geometrie 
mutmaßlich vorbereitet haben. Man nimmt (Fig. 31) außerhalb 
einer Geraden g einen Punkt an, von 
welchem man ein Lot p auf g fällt, und 
durch welchen man in der Ebene gp 
eine Gerade h zieht, die mit dem Lote 
einen spitzen Winkel s bildet. Versucht 
man nun die Annahme, daß g und h 
sich nicht schneiden, daß aber bei 
der geringsten Verkleinerung von s 

dies eintritt, so nötigt die Gleichmäßigkeit des Raumes sofort 
zu der Folgerung, daß noch eine zweite Gerade k mit demselben 
Winkel s nach der andern Seite des Lotes sich ebenso verhält. 
Alle durch denselben Punkt gezogenen nicht schneidenden Ge- 
raden liegen dann zwischen h und k. Letztere bilden die Grenze 
zwischen Schneidenden und Nichtschneidenden, und werden von 
Lobatschefskij Parallele genannt. Lobatschefskij zeigt 
sich in der Einleitung zu seinen „Neuen Anfangsgründen der 
Geometrie^^ 1835 ganz als Naturforscher. Niemand darf auch 
nur einem gewöhnlichen besonnenen Menschen die Annahme 
eines bedeutend unter einem R liegenden j^Parallelenwinkels^ s 
zumuten, bei Geraden, die sich so nahe liegen, daß deren 




1) F. Engel, N. I. Lobatschefskij, Zwei geometrische Abhandlangen. 
Leipzig. 1899. 
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Durchschnitt bei geringer Verlängerung augenscheinlich wäre. 
Obgleich die hier zu besprechenden Verhältnisse sich nur in roh 
karikierenden Zeichnungen darstellen lassen, hat man sich doch 
vielmehr vorzustellen, daB bei den Dimensionen der Zeichnung 
die Abweichung des s von einem R so klein sei, daB für das 
Auge h und k ununterscheidbar zusammenfallen. Zieht man 
nun, das Lot p über den Schnitt mit h verlängernd, durch dessen 
Endpunkt eine neue Parallele 1 zu h, die natüriich auch zu g 
parallel ist, so muB der Parallelenwinkel s' <C ssein, wenn wir 
in Bezug auf h und 1 nicht wieder auf den Euklidischen Fall 
zurückkommen sollen. Fährt man so mit der Verlängerung des 
Lotes und mit dem Parallelenziehen fort^ so nimmt der Parallelen- 
winkel fort und fort ab. Verfolgt man nun weiter abstehende, 
und daher stärker konvergente Parallele nach der Seite der Kon- 
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vergenz, so müssen wir konsequenterweise annehmen, daB mit 
der Annäherung, mit der Verkürzung des Lotes, der Parallelen- 
winkel wieder zunimmt, um mit dem Vorigen nicht in Wider- 
spruch zu geraten. Der Parallelenwinkel s ist also eine inverse 
Funktion des Lotes p, welche Lobatschefskij mit II (p) be- 
zeichnet. Eine Schar Parallelen in einer Ebene zeigt die An- 
ordnung der schematischen Fig. 32. Sämtliche Parallelen nähern 
sich asymptotisch nach der Seite ihrer Konvergenz. Die Gleich- 
mäBigkeit des Raumes fordert, daß jeder „ Streifen'^ zwischen 
zwei Parallelen mit jedem andern, sobald man nur nach der 
Längsrichtung die gehörige Verschiebung vornimmt, zur Deckung 
gebracht werden kann. 

22. Lassen wir einen Kreis ins Unbegrenzte wachsen, so 
müssen dessen Radien aufhören sich zu durchschneiden, sobald 
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werden die Exponentiellen und durch diese die Hpperbelfunk- 
tionen eingeführt. Für den Parallelenwinkel findet sich 

s = cot 2 n (p) = e*' • Für p = o wird s =2, für p = c», s = o. 

Ein Beispiel mag das Verhältnis der Lobatschefskijschen 
Geometrie zur Euklidischen und sphärischen Geometrie beleuch- 
ten. Für das geradlinige Lobatschefskijsche Dreieck mit den 
Seiten a, b, c und den gegenüberliegenden Winkeln A, B, C 
ergibt sich, wenn C ein rechter Winkel ist: 

shi- = sh IT sin A. 
k k 

Hierbei bedeutet sh den hyperbolischen Sinus 

aX ß~~ '^ C''^^ p'^ X t 

shx = 2 > während sinx = ^^ , oder 

I ^V I ^V I ^V I « • ^W ^V ^W ^k • 

^=T! + 3T + 5! + 7! + -""^''"^=r!-3!+5!-7T+-" 

Berücksichtigt man die im vorigen enthaltenen Relationen 
sin (xi) = i . shx oder sh (xi) = i . sinx der Kreis- und Hyperbel- 
funktion, so sieht man, daß die obige Formel für das Lobat- 
schefskijsche Dreieck in die für das sphärische Dreieck gültige 

sin .- = sin :r- sin A übergeht, wenn man in ersterer ki an die 

Stelle von k setzt, und k als den Kugelradius ansieht, der aller- 
dings in den gewöhnlich gebräuchlichen Formeln den Wert 1 
annimmt. Die Rückverwandlung der sphärischen Formel in die 
Lobatschefskijsche auf demselben Wege liegt auf der Hand. 
Für ein im Verhältnis zu a und c sehr großes k, können wir uns 
auf das erste Glied der Reihenentwicklung von sh oder sin be- 
schränken, und erhalten in beiden Fällen a/k = c/k . sin A, oder 
a = c.sinA, die Formel der ebenen Euklidischen Geometrie, 
welche wir somit als einen Grenzfall so^olA der Lobatschefs- 
kijschen als auch der sphärischen Geometrie für sehr große 
Werte von k, oder für k = 00 ansehen können. Wir können auch 
sagen, im unendlich Kleinen fallen alle drei Geometrien zu- 
sammen. 

24. Wie man sieht, läßt sich also ein konsequentes, in sich 
widerspruchsloses System der Geometrie entwickeln, sobald man 
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elastischer Körper existiert nicht; der Phj^siker weiß, daß seine 
Fiktionen den Tatsachen nur annähernd, willkürlich vereinfachend 
entsprechen; er kennt die Abweichung, die nicht beseitigt werden 
kann. Eine Kugel, Ebene u. s. w. kann man in beliebiger Ge- 
nauigkeit hergestellt denken, ohne mit einer Tatsache in Wider- 
spruch zu geraten. Sollte also irgend eine physikalische Tat- 
sache Modifikation unserer Begriffe fordern, so wird der Physiker 
lieber die weniger vollkommenen Begriffe der Physik opfern, 
als die einfacheren, vollkommeneren, festeren der Geometrie, 
welche die solideste Grundlage aller seiner Konzeptionen bilden. 

31. Nach einer anderen Richtung kann aber der Physiker 
aus den Arbeiten der Geometer wesentiichen Nutzen schöpfen. 
Unsere Geometrie bezieht sich immer auf Objekte der sinnlichen 
Erfahrung. Sobald wir aber mit bloßen Gedankendingen, wie 
Atome und Moleküle, operieren, die ihrer Natur nach nicht in die 
Sinne fallen können^ haben wir kein Recht mehr, dieselben not- 
wendig in Beziehungen, in relativen Lagen zu denken, die dem 
Euklidischen dreidimensionalen Raum unseres sinnlichen Erfah- 
rung angehören. Dies haben insbesondere diejenigen zu be- 
denken, welche atomistische Betrachtungen für unentbehrlich 
halten.^) 

32. Denken wir an den Ursprung der Geometrie aus dem prak- 
tischen Bedürfnis zurück. Die räumliche Substanzialität, die 
räumliche Unveränderlichkeit eines Raumdinges trotz dessen 
Bewegung zu erkennen, ist für uns biologische Notwendigkeit, 
weil das Raumquantum zur Quantität der Bedürfnisbefriedigung 



>) Noch in der atomistischen Theorie befangen, versuchte ich die Linien- 
spektren der Gase durch die Schwingungen der Atombestandteile eines Gas- 
moleküls gegeneinander zu erklären. Die Schwierigkeiten, die ich hierbei 
fand, legten mir 1863 den Gedanken nahe, dafi nichtsinnliche Dinge nicht 
notwendig in unserem sinnlichen Räume von drei Dimensionen vorgestellt wer- 
den müssen. So kam ich auf Analoga des Raumes von verschiedener Dimen- 
sionszahl. Gleichzeitiges Studium verschiedener physiologischer Mannigfal- 
tigkeiten (S. 385) führte mich zu den am Schlüsse dieser Abhandlung be- 
rührten Fragen. Der Gedanke endlicher Räume, konvergierender Parallelen 
u. s. w., der sich nur durch das historische Studium der Geometrie ergeben 
konnte, lag mir damals fem. Ich glaube, daß meine Kritiker gut getan hätten, 
die gesperrt gedruckte Klausel nicht zu übersehen. Näheres in den An- 
merkungen zu „Erhaltung der Arbeit^. Prag. 1872. 



Die physiologische Zeit im Gegensatz zur metrischen. 

1. Wenn wir in einer möglichst gleichmäßigen, möglichst un- 
veränderlichen Umgebung, mit möglichst geringem Vorstellungs- 
wechsel, etwa aus dem Schlaf erwachend dahindämmem, und 
die Uhr gleichmäßig schlagen hören, so unterscheiden wir deut- 
lich den zweiten Schlag von dem ersten, den dritten von dem 
zweiten und ersten, kurz die späteren Schläge von den früheren^ 
obgleich alle dieselbe Stärke, Tonhöhe und Klangfarbe darbieten. 
Wir sind auch nicht im Zweifel darüber, daß die Schläge in 
gleichen zeitlichen Abständen sich folgen, und merken auch so- 
fort (ohne Anwendung eines künstlichen Mittels) die etwa ein- 
tretende Störung dieses Verhältnisses. Wir empfinden unmittel- 
bar die Zeit oder die Zeitlage, so wie wir unmittelbar den Raum 
oder die Raumlage empfinden. Ohne diese Zeitempfindung gäbe 
es keine Chronometrie, so wie es ohne Raumempfindung keine 
Geometrie gäbe. 

2. Die Existenz eigenartiger physiologischer Prozesse, welche 
den Zeitempfindungen zu Grunde liegen, wird sehr wahrschein- 
lich durch den Umstand, daß wir die Gleichheit des RhythmuSy 
der Zeitgestalt, an zeitlichen Gebilden der verschiedensten 
Qualität, z. B. an Melodien, welche außer dem Rhythmus keine 
Ähnlichkeit haben, wiedererkennen.^) Wir empfinden den Rhpth« 
mus eines Vorganges unbehindert durch die Qualität desselben. 
Auffallende physiologische Tatsachen sprechen dafür, daß schon 

*) Ober die Unzulänglichkeit älterer Theorien des Raumes und der Zeit 
und Verbesserungsversuche vgl. meinen kleinen Artikel ^Bemerkungen zur 
Lehre vom räumlichen Sehend Fi cht es Zeitschr. f. Philos. 1865, abgedr. in 
Populär- wissensch. Vorlesungen, 3. Aufl. — Ober den Zeitsinn des Ohres» 
Ber. d. Wiener Akademie, Januar 1865. — Analyse der Empfindungen. 4. Aufl.. 
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1. In physiologischer Beziehung sind Zeit und Raum Systeme 
von Orientierungsempfindungen, welche nebst den SinnesempNn- 
düngen die Auslösung biologisch zweckmäßiger Anpassungs- 
reaktionen bestimmen. In physikalischer Hinsicht sind Zeit and 
Raum besondere Abhängigkeiten der physikalischen Elemente 
voneinander. Dies spricht sich schon darin aus, daß MaBzahlen 
von Zeit und Raum in allen Gleichungen der Physik vertreten 
sind, und daß die chronometrischen Begriffe durch Vergleichung 
der physikalischen Prozesse, die geometrischen Begriffe durch 
Vergleichung der physikalischen Körper untereinander gewonnen 
werden« Wir wenden unsere Betrachtung zunächst der physi- 
kalischen Zeit zu. 

2. Um die zeitliche Abhängigkeit rein hervortreten zu lassen, 
fingieren wir das einfache Beispiel eines Vorganges, in dem der 

Raum sozusagen dadurch eliminiert ist, daß nur 
Körper in Betracht kommen, welche durchaus in 
gleichräumlichen Verhältnissen zueinander stehen. 
Wir denken uns drei gleiche Massen von |unendlich 
großer innerer Wärmeleitungsfähigkeit und gleicher 
Fig. 34. spezifischer Wärme, von welchen jede die beiden 
andern in einer gleich großen Fläche gleicher 
äußerer Wärmeleitungsfähigkeit berührt (Fig. 34). Wir schreiben 
den Massen ungleiche Temperaturen U|, u,, u^ zu und verfolgen 
die zeitliche Änderung derselben. Unter Festhalten unserer 
Voraussetzungen bleibt das Mittel, also auch die Summe dieser 
Temperaturen stets konstant: Ui + u, + Uj = c. 

Für die Änderung von Ui mit der Zeit t erhält man nach 
dem Newtonschen Wärmemitteilungsgesetz die Gleichung: 
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du/dt = k (c — 3ui), und durch Vertauschung von u^ mit u« und u, 
ergeben sich noch zwei ganz konforme Gleichungen. Die erste 
gibt integriert (c — 3ui) = K.e-^*'^ und wenn man die Integra- 
tionskonstante K durch den Anfangswert Ui von U| bestimmt, und 
beiderseits durch 3 dividiert: (c/3 — u» ) = (c/3 — Ui) . e-^^^ Jede 
der Temperaturen u,, u,, Us strebt also dem Mittel c/3 zu, welches 
sie nach unendlich langer Zeit erreicht. Bezeichnen wir die 
variable Abweichung vom Mittel für den ersten Körper mit Vi, 
den Anfangswert derselben mit Vi, so schreibt sich die Gleichung, 
der sich zwei konforme anschließen: Vi=Vie""^''^ . . 1). 

Zieht man aus dieser ersten Gleichung e~^^^ und setzt es 
in die beiden andern konformen ein, so nehmen diese die Ge- 
stalt an: 

v,=V,.Vi/V„ 

v. = V,.vWV,. 

Beide lassen sich in die dreigliederige Gleichung zusammen- 
fassen: Vj/Vi =v,/V, = Va/V, 2). 

3. Betrachten wir zuerst die Gleichung 1), so sehen wir, daß 
nach dem üblichen Zeitmaß, wonach t dem Drehungswinkel der 
Erde gegen den Fixstemhimmel proportional ist, die Abweichung 
vom Temperaturmittel nach dem Gesetz einer geometrischen 
Progression mit t abnimmt. Drücken wir umgekehrt t durch V^ 
und Vi aus, so ergibt sich t = (l/3k).log (Vi/Vi). Da es nun 
gänzlich Sache einer zweckmäßigen Übereinkunft ist, welchen 
Prozeß wir als Vergleichsprozeß der Zeitmessung oder Zeit- 
zählung zu Grunde legen, so könnten wir auch log (Vi/Vi) oder 
geradezu V,/v, anstatt t als Zeitmaß wählen. Wir würden nur 
im ersten Fall eine andere Zeiteinheit, im zweiten Fall eine andere 
(übrigens ebenfalls unendliche) Zeitskale und auch einen andern 
Anfangspunkt der Zählung erhalten. 

4. Folgen wir dem letzteren Gedanken und messen wir die 
Temperaturänderungen aneinander, so sehen wir an dem in 
Gleichung 2) dargestellten Fall schon das Typische der zeitlichen 
Abhängigkeit. Die Differenzen können sich nur verkleinern und 
nicht vergrößern; der zeitliche Ablauf ist einsinnig. Die Ab- 
weichungen vom Temperaturmittel erfahren simaltaney vonein- 
ander abhängigej und zwar bei unmittelbarer Wechselbeziehung 
der Körper einander proportionale Änderungen. Diese Charak- 
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Koeffizienten, darstellen lassen, ob wir das t der Trabantenbe- 
wegung oder der Erdbewegung entnehmen. Nur wenn während 
unserer Beobachtung der Trabant durch den Stoß eines Meteo- 
riten seine Geschwindigkeit ändern würde, würde die Formel 
aufhören zu gelten, und die nicht unmittelbare Abhängigkeit 
des Wärmevorganges von der Trabantenbewegung würde offen- 
bar. *) 

5. Nun wollen wir unser obiges Beispiel so modifizieren, daB 
der Einflufi verschiedener räumlicher Beziehung in einfachster 
Weise neben der zeitlichen Abhängigkeit zum 
Ausdruck kommt. Vier gleiche Massen, von 
denen je zwei sich unmittelbar berühren, sollen 
sich zu einem Ring schließen (Fig. 35). Hier 
gibt es nur zwei verschiedene räumliche Be- 
ziehungen: jene der sich berührenden, und 
jene der sich nicht berührenden, sich gegen- 
über liegenden Masisen. Im übrigen bleiben Fig. 35. 
wir bei den Voraussetzungen des vorigen 
Falles. Wieder besteht die Gleichung Ui + ^t + u, + ^4 = c. 
Für die Änderung von u^ finden wir dui/dt = k(c — u, — Suj). 
Durch zyklische Vertauschung der u folgen noch drei konforme 
Gleichungen. Die Zusammenfassung der Gleichungen für Ui und 
u, gibt d (Uj + U3) /dt = k [2c — 4 (Uj + Uj)]. Deren Integrale ist: 

2c — 4(Ux+Us) = [2c — 4(Ui+U3)]e~*«'^ . . a). 

Die Buchstaben sind in demselben Sinn zu verstehen, wie 
in dem vorigen Beispiel. Wir bilden nun die Gleichungen für 
d (Ui + Ui)/dt und für d (u, + U5)/dt, ziehen die zweite von der 
ersten ab und integrieren. Das Integrale ist: 

2(us-Ui) = 2(U3-Ui).e-2k* b). 

Addieren wir zu Gl. a) die mit 2 multiplizierte Gl. b), so 
ergibt sich für Ui ein Ausdruck, der sich ohne Mühe auf folgende 
Form bringen läßt: 

Ux = l/4[c + (U, + U, - U, - UJ t-'^' + 2 (U, - U.) e-^'^l. 

>) Vgl. Analpse d. Empf. 4. Aufl. S. 272. Ich kann nicht unterlassen zu 
bemerken, daß ich in diesen Gedanken durch die Einwendungen von Petz ol dt 
(Das Gesetz der eindeutigen Bestimmtheit. Vierteljahrsschr. f. wiss. Philo- 
sophie XIX, S. 146 fg.) wesentlich gefördert worden bin. 
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Stelle auf, mag man nun Zeit und Raum im physiologischen oder 
physikalischen Sinne verstehen. Wir nennen diesen Zusammen- 
hang Körper. Soweit wir in der Beobachtung eine Zeit- und 
Raumstelle in kleinere Teile teilen können, finden wir in diesen 
kleineren Zeit- und Raumteilen den Zusammenhang der sinnlichen 
Elemente noch inniger. Die Teile des Körpers sind wieder Kör- 
per. Veränderungen treten in der Regel nicht am ganzen Körper 
zugleich auf, sondern ein Teil nach dem anderen wird von den- 
selben ergriffen, z. B. ein Teil nach dem andern wird gelöst, 
erwärmt u. s. w. Die Veränderung fiberträgt sich von einem 
Teil auf den nächstliegenden. Was ist natürlicher, als daß wir 
auch in Fällen der Ausnahme diese nur ffir scheinbar halten, daS 
wir plötzliche Veränderungen eines ganzen Körpers (z. B. die 
Elektrisierung), Einflüsse in die Feme (Beleuchtung, Gravitations- 
beschleunigung) auf eine allmähliche Änderung, Übertragung der 
Änderung von Teil zu Teil zurückzufahren hoffen. Dieser naiven 
Auffassung, welche auch der antiken Zeit nahe liegt, hat nun 
Farad ap durch seine großen Erfolge wieder Geltung verschafft. 
Auf dem Farad ansehen Standpunkt wird uns der Satz leicht 
verständlich: Z^/7//crA^ Abhängigkeit ist unmittelbare, räumliche 
Abhängigkeit ist vermittelte Abhängigkeit. 

13. Auf diesem Standpunkt eröffnet sich nun die Aussicht, zu 
einem physikalischen Verständnis von Zeit und Raum zu ge- 
langen, dieselben aus den elementarsten physikalischen Tatsachen 
zu begreifen. Ffir Newton sind Zeit und Raum etwas Hyper- 
physikalisches; sie sind nicht unmittelbar zugängliche, wenigstens 
nicht genau bestimmbare unabhängige Urvariable, nach welchen 
sich die ganze Welt richtet, welche durch dieselben regiert wird. 
So wie der Raum die Bewegung der fernsten Planeten um die 
Sonne regelt, so hält auch die Zeit die fernsten himmlischen Be- 
wegungen und die unbedeutendsten irdischen Vorgänge in Über- 
einstimmung. Durch diese Auffassung wird die Welt zu einem 
Organismus oder, wenn man diesen Ausdruck vorzieht, zu einer 
Maschine, von der alle Teile in voller Übereinstimmung nach 
der Bewegung eines Teiles sich richten, gewissermaßen durch 
einen einheitlichen Willen geleitet werden, nur daß uns das Ziel 
dieser Bewegung unbekannt bleibt.^) Diese Ansicht liegt auch 

») Vgl. Erhaltung der Arbeit. Prag. 1872. S. 35—37. 

28* 
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phpsikalischen Vorgängen verwenden können, wie dies durch 
Anwendung der Am p Preschen Schwimmerregel und anderer 
analoger Regeln für elektrodynamische Fälle mit sicherem Erfolg 
geschieht, so deutet dies auf einen tief liegenden Zusammenhang 
der phpsikalischen Umgebung mit unserer physiologischen Kon- 
stitution, auf eine gemeinsame Anisotropie beider.^) 

17. Die Zeit- und die Raumanschauung bilden die wichtigsten 
Grundlagen unserer sinnlichen Weltauffassung und sind als solche 
nicht zu eliminieren. Dies schließt aber nicht aus, daß wir ver- 
suchen, die Mannigfaltigkeit der Ortsempfindungsqualitäten auf 
eine phpsiologisch-chemische Mannigfaltigkeit zurückzuführen. 
Der Betrachtung S. 389 entsprechend würden wir an ein System 
von Mischungen in allen Verhältnissen von vier chemischen Qua- 
litäten (Prozessen) zu denken haben.') Sollte ein solcher Ver- 
such einmal Erfolg haben, so würde dies auch zu der Frage 
führen, ob sich nicht den Herbartschen an Leibniz anknüpfen- 
den Spekulationen, seiner Konstruktion des intelligiblen Raumes, 
ein physikalischer Sinn abgewinnen läßt, ob der physikalische 
Raum nicht auf Qualitäts- und Größenbegriffe zurückführbar ist? 
Gewiß kann man gegen die Herbartsche Methaphysik viel ein- 
wenden. Seine Jagd auf zum Teil künstlich geschmiedete 
Widersprüche, seine eleatischen Neigungen sind nicht gerade 
anmutend, doch wird dieser bedeutende Denker nicht bloß Irr- 
tümer zu Tage gefördert haben. Sein Abbrechen der Raum- 
konstruktion bei der dritten Dimension ist gänzlich unbegründet, 
und auf diesen Punkt wäre gerade das Hauptgewicht zu legen.*) 
Nach einem Jahrhundert können aber solche Fragen eine ganz 
neue Physiognomie darbieten. 

18. Daß Zeit und Raum physiologisch nur ein scheinbare^ 
Kontinuum darstellen und höchstwahrscheinlich aus diskontinuier- 
lichen, aber nicht scharf unterscheidbaren Elementen sich zu- 



Anisotropie der tierischen Elementarorgane behandelt O. zur Strafien, Über 
die Mechanik der Epithelbildung. Verh. d. D. Zoolog. Gesellsch. 1903. 

') Vgl. Analyse, S. 264, 265. 

*) Vgl. auch Prinzipien der Wärmelehre. 1896. S. 360—361. 

*) Leibniz meinte ja auch die Unmöglichkeit eines werdimensionalen 
Raumes daraus nachweisen zu können, dafi es im (dreidimensionalen) Räume 
nur drei aufeinander Senkrechte gibt! 
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sammensetzen, soll hier noch hervorgehoben werdea Wie weit 
in Bezug auf Zeit und Raum in der Phpsik die Annahme der 
Kontinuität aufrecht erhalten werden kann, ist nur eine Frage 
der Zweckmäßigkeit und der Übereinstimmung mit der Erfahrung. 
Es sind bloße Ansätze zu Gedanken, Gedankenkeime, mit welchen 
ich hier schließen muß. Ob dieselben entwickelungsfähig sind> 
vermag ich nicht zu entscheiden. 






und Wert der Naturgesetze. 

1. Man spricht oft von Naturgesetzen. Was bedeutet dieser 
Ausdruck? Gewöhnlich wird man der Meinung begegnen, die 
Naturgesetze seien Regeln, nach welchen die Vorgänge in der 
Natur sich richten müssen^ ähnlich den bürgerlichen Gesetzen, 
nach welchen die Handlungen der Bürger sich richten sollen. 
Einen Unterschied pflegt man darin zu sehen, daß die letzteren 
Gesetze auch übertreten werden können, während man Ab- 
weichungen der Naturvorgänge von ersteren für unmöglich hält. 
Diese Auffassung der Naturgesetze wird aber erschüttert durch 
die Überlegung, da6 wir ja nur aus den Naturvorgängen selbst 
die Naturgesetze ablesen, abstrahieren, und daB wir hierbei vor 
Irrtümern durchaus nicht gesichert sind. Selbstverständlich läßt sich 
dann jede Durchbrechung der Naturgesetze durch unsere irrtüm- 
liche Auffassung erklären, und die Vorstellung von der Unver- 
brüchlichkeit dieser Gesetze verliert jeden Sinn und Wert. Wird 
einmal die subjective Seite unserer Naturauffassung hervorge- 
kehrt, so gelangt man leicht zu der extremen Ansicht, nach 
welcher unsere Anschauung und unsere Begriffe allein der 
Natur Gesetze vorschreiben. Betrachten wir aber unbefangen 
das Werden der Naturwissenschaft, so sehen wir deren Ursprung 
darin, daß wir an den Vorgängen zunächst die Seiten beachten, 
welche für uns unmittelbar biologisch wichtig sind, und daß 
später erst unser Interesse auf die mittelbar biologisch wichtigen 
Seiten der Vorgänge fortschreitend sich weiter ausdehnt. Ange- 
sichts dieser Überlegung wird vielleicht folgende naheliegende 
Fassung Zustimmung finden: Ihrem Ursprünge nach sind die 
„Naturgesetze^* Einschränkungen, die wir unter Leitung der 
Erfahrung unserer Erwartung vorschreiben. 
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2. K. Pearson^), dessen Ansichten die meinigen recht nahe 
stehen, äußert sich über diese Fragen in folgender Weise: ^The 
civil law involves a command and a dutp; the scientific law is 
a description, not a prescription. The civil law is valid only 
for a special communitp at a special time; the scientific law is 
valid for all normal human beings, and is unchangeable so long 
as their perceptive faculties remain at the same stage of de- 
velopement. For Austin'), however, and for many other philo- 
sophers too, the law of nature was not the mental formula, but 
the repeated sequence of perceptions. This repeated sequence 
of perceptions thep projected out of themselves, and considered 
as a part of an extemal world unconditioned by an independent 
of man. In this sense of the word, a sense unfortunatelp far too 
common to-dap, natural law could exist before it was recognised 
bp man/^ Statt des schon in der Diskussion zwischen Mill und 
Whewell auftretenden und seit Kirchhoff eingebürgerten Wortes 
„Beschreibung" möchte ich hier durch den Ausdruck „Ein- 
schränkung der Erwartung" auf die biologische Bedeutung der 
Naturgesetze hinweisen. 

3. Ein Gesetz besteht immer in einer Einschränkung der 
Möglichkeiten, ob dasselbe als Beschränkung des Handelns, als 
unabänderliche Leitbahn des Naturgeschehens oder als Weg- 
weiser für unser dem Geschehen ergänzend vorauseilendes Vor- 
stellen und Denken in Betracht kommt. Galilei und Kepler 
stellen sich die verschiedenen Möglichkeiten der Fall- und der 
Planetenbewegung vor; sie suchen diejenigen zu erraten, welche 
den Beobachtungen entsprechen, sie schränken ihre Vorstellungen 
im Anschluß an die Beobachtung ein, gestalten dieselbe be- 
stimmter. Der Trägheitssatz, welcher nach dem Erlöschen der 
Kräfte dem Körper eine gleichförmige geradlinige Bewegung 
zuschreibt, hebt aus unendlich vielen Denkmöglichkeiten eine als 
maßgebend für die Vorstellung hervor. Auch die Langesche') 
Auffassung der Trägheitsbewegung eines Systems freier Massen 
stellt diese als eine Auswahl einer Bewegungsweise aus un- 
zähligen kinematischen Möglichkeiten dar. Schon darin, daB 

^) K. Pearson, the grammar of science. 2 ed. London 1900, p. 87. 
«) Der englische Rechtslehrer. 
») Mechanik. 5. Aufl. S. 259. 
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sich ein Tatsachengebiet klassifizieren läßt, daß man den Klassen 
entsprechende Begriffe aufstellen kann, liegt eine Beschränkung 
der Möglichkeiten. Ein Gesetz muß sich nicht notwendig in 
Form eines Lehrsatzes aussprechen. Die Anwendbarkeit des 
Massenbegriffes schließt folgende Beschränkungen ein. Die 
Massensumme eines abgeschlossenen Spstems, nach irgend einem 
Körper des Systems als Einheit gemessen, ist unveränderlich. 
Zwei Körper, die sich zu einem dritten als gleiche Massen ver- 
halten, verhalten sich auch untereinander ebenso.^) 

4. Es ist ein Bedürfnis aller mit Gedächtnis ausgestatteten 
Lebewesen, daß deren Erwartung unter gegebenen Umständen 
erhaltangsgemäß geregelt sei. Den unmittelbaren und einfach- 
sten biologischen Bedürfnissen entspricht die psychische Organi- 
sation schon instinktiv, indem sie durch den Mechanismus der 
Association in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle die zweck- 
mäßige Funktionsbereitschaft herstellt. Wenn verwickelte Daseins- 
bedingungen eintreten, welche die Bedürfnisbefriedigung oft nur 
auf langen Umwegen gestatten, so kann nur ein reicher ausge- 
bildetes psychisches Leben diesen Bedürfnissen genügen. Die 
einzelnen Schritte des Umweges, mit den dieselben begleitenden 
Umständen als solcheny gewinnen dann ein mittelbares Interesse. 
Wir können jedes wissenschaftliche Interesse als ein mittelbares 
biologisches Interesse an einem Schritt des bezeichneten Um- 
weges auffassen. Mag nun ein Fall dem unmittelbaren biologi- 
schen Interesse beliebig nahe oder fem liegen, immer entspricht 
unserm Bedürfnis nur die den Umständen angemessene, richtige 
Erwartung. In Bezug auf die Richtigkeit der Erwartung machen 
wir in verschiedenen Fällen allerdings sehr ungleiche Ansprüche. 
Sind wir hungrig und finden wir überhaupt dort Nahrung, wo 
wir nach den Umständen dieselbe vermuteten, so sind wir von 
der Richtigkeit unserer Erwartung schon befriedigt. Erwarten 
wir aber nach der Elevation des Geschützrohres, nach Projektil- 
gewicht und Pulveriadung eine gewisse Wurfweite und weicht 
die wirkliche von der erwarteten nur unbeträchtlich ab, so kann 
hierin schon eine empfindliche Täuschung liegen. Wenn auf 
längerem Wege, durch mehrere oder viele Schritte ein Ziel zu 



>) Ebendaselbst S. 233 u. f. 
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zurecht zu finden, den Vorgängen nicht fremd und verwirrt 
gegenüber zu stehn. Dies kommt in den Motiven dieser Ge- 
setze, welche stets diesem Bedürfnis, aber auch dem jeweiligen 
Kalturzustand entsprechen, deutlich zum Ausdruck. Mytho- 
logisch, dämonologisch, poetisch sind die ersten rohen Orien- 
tierungsversuche. In der Zeit des Neuaufschwungs der Natur- 
wissenschaften, in der Periode Kopernikus-Galilei, welche 
nach einer überwiegend qualitativen, vorläufigen Orientierung 
strebt, ist Leichtigkeit, Einfachheit und Schönheit das leitende 
Motiv bei Aufsuchung der Regeln zur gedanklichen Rekon- 
struktion des Tatsächlichen. Die genauere quantitative Forschung 
zielt auf möglichst vollständige Bestimmtheit, auf eindeutige 
Bestimmtheit, wie sich dies schon in der älteren Entwicklungs- 
geschichte der Mechanik äußert. Häufen sich dann die Einzel- 
erkenntnisse, so macht sich das Bedürfnis nach Verminderung 
der psychischen Anstrengung, nach Ökonomie, Kontinuität, Be- 
ständigkeit, möglichst allgemeiner Anwendbarkeit und Brauch- 
barkeit der aufgestellten Regeln mächtig geltend. Es genügt, 
auf die spätere Entwicklungsgeschichte der Mechanik und eines 
jeden weiter fortgeschrittenen Teiles der Physik hinzuweisen. 

7. Es ist sehr natürlich, daß in Zeiten geringer Schärfe der 
erkenntnistheoretischen Kritik die psychologischen Motive in die 
Natur projiziert und dieser selbst zugeschrieben worden sind. 
Gott oder die Natur strebt nach Einfachheit und Schönheit, dann 
nach strenger Gesetzmäßigkeit und Bestimmtheit, endlich nach 
Sparsamkeit und Ökonomie in allen Vorgängen, nach Erzielung 
aller Wirkungen mit dem kleinsten Aufwand. Noch in neuerer 
Zeit schreibt FresneP), wo er die allgemeine Anwendbarkeit 
der Wellentheorie der älteren Emmissionstheorie gegenüber her- 
vorheben will, der Natur die Tendenz zu, viel durch die ein- 
fachsten Mittel zu erreichen. „La premifere hppothfese a l'avan- 
tage de conduire ä des consdquences plus Evidentes, parce que 
Tanalpse m^canique s'p applique plus aisdment: la seconde, au 
contraire, präsente sous ce rapport de grandes difficult^s. Mais 
dans le choix d'un spst^me, on ne doit avoir ägard qu'ä la 



') Fresnel, Memoire couronn^ sur la diffraction. Oeuvres. Paris, 
1866. T. I, p. 248. 
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simplicit^ des hppoth^ses; celle des caiculs ne peut Stre d'aucun 
poids dans la balance des probabilit^s. La nature ne s'est pas 
embarrass^e des difficult^s d'analpse; eile n'a ^vit^ que la com- 
plication des mopens. Elle parait s'6tre propos6 de faire beau- 
coup avec peu: c'est un principe que le perfectionnement des 
sciences phpsiques appuie sans cesse de preuves nouvelles/^ 

8. Die fortschreitende Verschärfung der Naturgesetze, die 
zunehmende Einschränkung der Erwartung, entspricht einer ge- 
naueren Anpassung der Gedanken an die Tatsachen. Eine voll- 
kommene Anpassung an jede individuelle, künftig auftretende, 
unberechenbare Tatsache ist natürlich unmöglich. Die vielfache, 
möglichst allgemeine Anwendbarkeit der Naturgesetze auf kon- 
krete tatsächliche Fälle wird nur möglich, durch Abstraktion, 
durch Vereinfachung, Schematisierang , Idealisierang der Tat- 
sachen, durch gedankliche Zerlegung derselben in solche ein- 
fache Elemente, daß aus diesen die gegebenen Tatsachen mit 
zureichender Genauigkeit sich wieder gedanklich aufbauen und 
zusammensetzen lassen. Solche elementare idealisierte Tatsachen- 
elemente, wie sie in der Wirklichkeit nie in Vollkommenheit an- 
getroffen werden, sind die gleichförmige und die gleichförmig 
beschleunigte Massenbewegung, die stationäre (unveränderliche) 
thermische und elektrische Strömung und die Strömung von 
gleichmäßig wachsender und abnehmender Stärke u. s. w. Aus 
solchen Elementen läßt sich aber jede beliebig variable Bewegung 
und Strömung genügend beliebig genau zusammengesetzt denken, 
und der Anwendung der Naturgesetze zugänglich machen. Dies 
geschieht in den Differentialgleichungen der Physik. Unsere 
Naturgesetze bestehen also aus einer Reihe für die Anwendung 
bereit liegender, für diesen Gebrauch zweckmäßig gewählter 
Lehrsätze. Die Naturwissenschaft kann aufgefaßt werden als 
eine Art Instrumentensammlung zur gedanklichen Ergänzung^ 
irgend welcher teilweise vorliegender Tatsachen oder zur mög- 
lichsten Einschränkung unserer Erwartung in künftig sich dar- 
bietenden Fällen.^) 

9. Die Tatsachen sind rücht genötigt, sich nach unsern Ge- 



>) Wärmelehre. S. 461 u. f. — Kleinpeter, Erkenntnistheorie. Leipzig,. 
1905. S. 11—13. 
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besagen^), und zwar die erstere, daß jenes bestimmende Mittel 
Null, die andere, welchen Wert es sonst hat. Symmetrische 
Differenzen in Bezug auf einen Punkt bestimmen ein symme- 
trisches Geschehen in demselben, in besonderen Fällen einer 
mehrfachen Symmetrie aber ein Ausfallen des Geschehens. Die 
konjugierten Funktionen, welche die zusammengehörigen Scharen 
der orthogonalen Niveau- und Kraftlinien oder der Niveau- und 
Stromlinien u. s. w. darstellen, bestimmen in den Fällen ihrer An- 
wendung eine Symmetrie des Geschehens in den unendlich kleinen 
Elementen. Ein Größtes oder Kleinstes unter einer Menge von 
vielfachen benachbarten Möglichkeiten kann stets als unter einer 
Art von Symmetriebedingungen stehend aufgefaßt werden. Wenn 
die Differenzen bei jeder beliebigen kleinen Änderung einer Anord- 
nung allseitig in demselben Sinne wachsen oder abnehmen, so 
bietet diese Anordnung immer in irgend einer Beziehung ein 
Maximum oder ein Minimum dar. Gleichgewichtsfälle, nicht 
allein mechanische und dynamische Gleichgewichtszustände sind 
in der Regel von dieser Art. An einem andern Orte wurde 
ausgeführt, daß bei dynamischen Gesetzen, wie dem Prinzip der 
kleinsten Wirkung u. a., welche in Form von Maximum-Minimum- 
sätzen ausgesprochen werden, nicht das Maximum oder Minimum 
das Maßgebende ist, sondern vielmehr der Gedanke der ein- 
deutigen Bestimmtheit.^) 

13. Sind nun die Naturgesetze als bloße subjektive Vorschriften 
für die Erwartung des Beobachters, an welche die Wirklichkeit 
nicht gebunden ist, wertlos? Keineswegs! Denn, wenn auch der 
Erwartung nur innerhalb gewisser Grenzen von der sinnlichen Wirk- 
lichkeit entsprochen wird, so hat sich erstere doch vielfach als 
richtig bewährt, und bewährt sich täglich mehr. Wir haben also 
mit dem Postulat der Gleichförmigkeit der Natur keinen Fehl- 
griff getan, wenn auch bei der Unerschöpflichkeit der Erfahrung 
die absolute Anwendbarkeit des Postulates nach Schärfe, zeit- 
licher und räumlicher Unbeschränktheit sich nie wird dartun 
lassen y und wie jedes wissenschaftliche Hilfsmittel immer ein 
Ideal bleiben wird. Außerdem bezieht sich das Postulat über- 



») Wärmelehre. S. 117 u. f. 

•) Mechanik, 5. Aufl. S. 419—421. — Petzoldt, das Gesetz der Ein-^ 
deutigkeit. Vierteljahrschrift f. wissensch. Philosophie. XIX. S. 146 u. f. 



Sinn und Wert der Naturgesetze. 451 

haupt nur auf Gleichförmigkeiten, sagt aber über die Art der- 
selben nichts aus. Im Falle einer Enttäuschung der Erwartung 
hat man also stets die Freiheit, statt der erwarteten Gleichförmig- 
keiten neue zu suchen. 

14« Wer, wie der Naturforscher, das menschliche pspchische 
Individuum nicht als ein der Natur gegenüberstehendes isoliertes 
Fremdes, sondern als einen Teil der Natur auffaßt, wer das 
sinnlich-phpsische und das Vorstellungsgeschehen als ein un- 
trennbares Ganze ansieht, wird sich nicht wundem, da6 das 
Ganze nicht durch den Teil zu erschöpfen ist. Doch werden 
ihm Regeln, die sich im Teil offenbaren, die Vermutung von 
Regeln im Ganzen nahelegen. Er wird hoffen, dafi, so wie es 
ihm gelingt, in einem kleineren Gebiet eine Tatsache durch die 
andere zu erläutern, auch nach und nach die beiden Gebiete des 
Phpsischen und Psychischen sich gegenseitig aufklären werden. 
Es handelt sich ja nur darum, die Ergebnisse der physikalischen 
und psychologischen Beobachtung im einzelnen genauer zum 
Zusammenstimmen zu bringen, als es schon geschehen ist; an 
der Beziehung beider im allgemeinen zweifelt niemand mehr. 
An zwei unabhängige oder nur in loser Beziehung stehende Welten 
kann man nicht mehr denken. Die Verbindung derselben durch 
ein unbekanntes Drittes (!) hat aber als Erklärung gar keinen Sinn; 
solche Erklärungen haben hoffentlich für immer allen Kredit 
verloren. 

16. Die Entstehung der berührten Ansichten ist ja ganz ver- 
ständlich. Als der Mensch durch Analogie die Entdeckung 
machte, daß noch andere ihm ähnliche, sich ähnlich verhaltende 
Lebewesen, Menschen und Tiere bestehen, und als er genötigt 
war, sich zum klaren Bewußtsein zu bringen, daß er deren Ver- 
halten mit Rücksicht auf Umstände beurteilen müsse, die er nicht 
unmittelbar sinnlich wahrnehmen konnte, deren Analoga ihm aber 
doch in seiner besonderen Erfahrung bekannt waren, da konnte er 
nicht anders, da mußte er die Vorgänge in zwei Klassen teilen: in 
solche, die allen, und in andere, die nur Einem wahrnehmbar 
waren (S. 6). Das war für ihn die einfachste und zugleich 
die praktisch hilfreichste Lösung. So wurde ihm zugleich der 
Gedanke des fremden und des eigenen Ich klar. Beide Ge- 
danken sind untrennbar. Wer durch irgend einen Zufall ohne 

29* 
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noch etwas wahrzunehmen, so möchte dies an Folgendem liegen. 
Mit dem abstrakten Gedanken des eigenen Ich ist eng verbun- 
den jener der fremden Ich und des Unterschiedes beider, femer 
der, daß sich das Ich nicht indifferent gegen seinen Inhalt ver- 
hält. Man frage sich aber, ob diese abstrakten Gedanken nicht 
auch nur konkreten Bewußtseinsinhalt bergen und decken, und 
ob dieselben durch reine Introspektion überhaupt hätten ge- 
wonnen werden können? An der physikalisch -physiologischen 
Unterlage des Ich ist aber gewiß noch beinahe alles zu erforschen. 
Diese ist keineswegs Nichts neben dem augenblicklich lebendigen 
Inhalt des Bewußtseins, der ja immer nur einen winzigen Teil 
ihres Reichtums vorstellt. 

17. Auch die herkömmliche Meinung, daß zwischen dem Ich 
und der Welt, ebenso zwischen den verschiedenen Ich unüber- 
schreitbare Schranken bestehen, ist psychologisch begreiflich. 
Wenn ich etwas empfinde oder mir vorstelle, so scheint dies die 
Welt und auch die andern Ich gar nicht zu beeinflussen. Aber 
es scheint nur so. Schon das leise Mitspielen meiner Muskel 
gehört der Welt und jedem aufmerksamen Beobachter an. Noch 
mehr gilt dies, wenn meine Vorstellungen in Rede und Handlung 
ausbrechen. Sieht jemand Blau und ein anderer eine Kugel, so 
kann daraus allerdings kein Urteil resultieren: Die Kugel ist blau. 
Es fehlt hierzu „die synthetische Einheit der Apperzeption", mit 
welchem schönen Wort man diese triviale Tatsache bezeichnet.*) 
Beide Vorstellungen müssen eben in Reaktionsnähe kommen, 
ganz ähnlich, wie die Körper im Gebiete der Physik. Solche 
Ausdrücke lösen aber kein Problem, sondern sind vielmehr ge- 
eignet dasselbe zu decken oder zu verdecken. Das Ich ist kein 
Topf, in welchen das Blau und die Kugel nur hineinzufallen 
brauchen, damit ein Urteil resultiere. Das Ich ist mehr als eine 
bloße Einheit, und schon gar nicht eine Herbart sehe Einfach- 
heit. Dieselben räumlichen Elemente, welche sich zur Kugel 
schließen, müssen blau sein, und das Blau muß von den Orten 
auch verschieden, auch als trennbar erkannt werden, damit ein 
Urteil möglich sei. Das Ich ist ein psychischer Organismus, dem 



>) Wie nun gar hieraus die Unveränderiichkeit des Ich folgen soll, ist 
mir unerfindlich. 
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höheren und edleren Annehmlichkeiten sich zu verschaffen wissen, 
welche im Bereich des zivilisierten Menschen liegen^^ Bedenken 
wir die Qualen , welche unsere Vorfahren unter der Brutalität 
ihrer sozialen Einrichtungen, ihrer Rechts- und Gerichtsverhält- 
nisse, ihres Aberglaubens, ihres Fanatismus zu erdulden hatten, 
erwägen wir die reichliche Erbschaft der Gegenwart an diesen 
Gutem, stellen wir uns vor, was wir davon noch in unseren 
Nachkommen miterleben werden, so ist uns dies ein genügend 
mächtiger Antrieb, an der Verwirklichung des Ideales einer sitt- 
lichen Weltordnung mit Hilfe unserer psychologischen und sozio- 
logischen Einsichten eifrig und kräftig mitzuarbeiten. Haben 
wir aber einmal eine solche sittliche Ordnung geschaffen, so wird 
niemand sagen können, daS sie rächt in der Welt sei, und nie- 
mand wird mehr nötig haben, sie in mystischen Höhen oder 
Tiefen zu suchen. 



Sachregister. 



Abhängigkeit der Erlebnisse vonein- 
ander 7. 

~, funktionale, der Elemente vonein- 
ander 10) 13, 271. 

— , physiolog.-pspcholog. 16. 

— der Reaktionen voneinander 133. 
— , qualitative 200. 

— , quantitative 201. 

— , unmittelbare 273, 430, 435. 

— , vermittelte 273, 431, 435. 

— , Umkehrbarkeit derselben 274. 

— , Gegenseitigkeit 274. 

— , simultane 274. 

— der Masse voneinander 366. 
Abstraktion 130, 135, 189, 221, 447. 

— durch Vergleichung 137, 308. 
— , ein Wagnis 138, 310. 

— und Aufmerksamkeit 130, 301. 
Abulie 63. 

Ähnlichkeit 217. 

Algebra 219. 

Analogie 212, 217. 

— , Definition 218. 

— , nicht logisch 222. 

— , psychologisch begründet 223. 

— bereichert die Vorstellung 223. 
— , Beispiele 224. 

— als Methode 226. 

— , Wert der unvollständigen 227. 
Analyse 235. 

— und Hypothese 235, 266. 

— als Methode 253, 263. 
— , nötige Vorsicht 258. 



Angeborenes 31, 32, 275. 
— , Verstandesbegriffe 275. 
— , Kategorien 276. 
Anisotropie, physik.-physiol. 439. 
Anpassung durch Reflexe 1. 
— , Vorstellungen 1. 

— der Gedanken an die Tatsachen 
3, 163, 171. 

— der Gedanken aneinander 3, 163» 
164. 

— , instinktive 163. 

— , begriffliche 164. 

Anschauung 148, 310. 

—, Hilfsmittel derselben 149. 

— , Wert 245. 

Apperception, Einheit der 453. 

Arbeit, organisierte 76. 

Arbeitshypothesen 141. 

Association 29, 193. 

— , biolog wichtig 29. 

— bei Tieren 30. 

— , nicht angeboren 31. 

— , Analyse und Kombination 34. 

— , Gesetz der Gleichzeitigkeit 35. 

— , Zentren der 46. 

— , irreführend 108. 

— , permanent 109. 

Astronomie, Ursprung 99. 

— , Entwicklung 282. 

Aufmerksamkeit 20, 61, 130, 423. 

— und Wille 62. 
— , Phase der 423. 
Automaten 22, 27. 
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Begriff 21, 112, 131. 

— und Tatsache 117. 
— , psychologisch 124. 

—j kein Augenblicksgebilde 124. 

— und Wort 126. 

— , biolog. Funktion 126. 

— , Definition 127. 

— , nach Beruf verschieden 128. 

— , kindlicher 129. 

— , Beispiele 132. 

—y potentielle Anschaulichkeit 133. 

— , höchste Substantialität 134. 

— , Menschheit 139. 

— und Sinnlichkeit 142, 160. 

— und Hallucination 159. 
Beobachtung a. Qu. d. Erkenntnis 308. 
— , ein Mittun 423. 
Besessenheit 66. 

Beständigkeit 270. 

— der Verbindung 270. 

— als Postulat 271, 277. 
Beweis 177. 
Bewußtsein 41. 

— , ein Zusammenhang 41. 
Buchstabenschrift 81. 

Daguerreotppie 292. 
Deduktion, Wert der 302. 

— und Induktion 313. 
Definition 112, 127. 
Denken, vulgäres 2. 

— , wissenschaftliches 2. 
— , technisches 2, 16. 
— , philosophisches 3. 
— , naturwissenschaftliches 3. 
— , Freude am 166. 
Determinismus, Indetermin. 277. 
Differentialgleichung 274, 447. 
Dimensionen, ungleichwertig 438. 
Ding, vulgäres 10. 

— an sich 10. 

Diss^metrie, helicoidale 225, 448. 
Dualismus 6. 

Echo 98. 

Eindeutigkeit 280, 430, 449. 



Elektrizität 280. 
Eleaten 166. 
Element 8. 
Empfindung 19, 452. 
— , irreführend 108. 
Energie, spezifische 156. 
Entdeckung 177. 

— und Erfindung 251. 

— durch das Experiment 258. 
Ererbt und erworben 32. 
Erinnerung 1, 19, 150. 
Erkenntnis, biolog. Bedeutung 106. 

— u. Irrtum, dieselbe Quelle 114, 123. 
Erklärung 177. 

— , eines Gebietes durch das andere 

216, 225, 285, 454. 
Erraten 191, 138, 285, 309. 
Erscheinung 10. 
Eskamoteur 117. 
Ethik, primitive 102. 
Experiment, Wert des 180. 

instinktives 181. 

absichtl. Erweit. d. Erfahrung 183. 

d. Zufall eingeleitet 198. 

physisches 198. 

Einschränkung d. Untersuch. 202. 

Beseitigung der Störung 203. 

Vereinfachung 203. 

zusammenhäng. Umstände parallel. 
205. 

Summier, d. Effekte 205. 

Substitution 206. 

Kompensation 207. 

Nullmethoden 207. 

Zusammensetzung d. Effekte 208. 

übersichtliche 209. 

blindes 210. 

Fehlerquellen 121, 296. 

Fem Wirkung 175, 233, 433, 434. 

Fetisch 93. 

Flatus vocis 124, 130, 160. 

Forschung, ideales Ziel 14. 

Frosch, Intelligenz 49. 

Funktionsbegriff 273. 
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Oedächtnis 29, 45. 

— der Tiere 30. 
— , partielles 45. 

— , periodisches 46. 
— , allgem. organ. 47. 
Gedankenexperiment 40, 183. 
— , geringe Kosten 184. 

— folgt der Erfahrung 185, 190. 
~ variiert Gleichgültiges 185. 
Maßgebendes 186. 

kontinuierlich 187. 

— , didaktischer Wert 191. 

— förd. psychische Entwickl. 192. 

— und Paradoxes 193. 

— in der Mathematik 194. 
Gefühl 20. 
Gegenwirkung 214. 
Geometrie 347. 

— , Erfahrung über Körper 347. 
räumliche Substanzialität 349, 386. 
starrer Körper 350. 
Maß 351. 
Volumen 352. 
Fläche 352. 
Länge 353. 

Idealis der Erfahrung 363. 
Abhäng. d. MaBe voneinander 366. 
Satz des Pj^hagoras 368. 
Volumenerhaltung 369. 
Richtung 370. 
Winkel 371. 
Entfernung 371. 
Symmetrie 373. 
Körperauszählung 354, 373. 
Quellen der 374, 378. 
theoret., prakt. 376. 
Begriffe 376, 379. 
Gedankenexperiment 361, 377. 
Lehrsätze 380. 
Induktion 380. 
primitive 357, 392. 
berufsmäßige 394. 
Grundlagen 396. 
Nichteuklidische 400. 
mehrere Systeme möglich 408. 



Geometrie, Mathematiker und Natur- 
forscher 408. 
— , Funktion des Maßes 412. 
— , Funktion der Zahl 413. 
— , allgem. Reformbedürfnis 413. 
— , Aussichten 414. 
Geotropismus 50, 51, 293. 
Geschichte und Zufall 297. 
Gesetz der großen Zahlen 278. 
Gleichheit, physikalische 329. 

Harmonie prästabil 7. 

Hallucination 114, 156, 193. 

Hieroglyphen 81. 

Hirnrinde 42. 

Hypnose 122. 

Hypothese, instinktive 229. 

~, wissenschaftliche 229, 

— , erfahrungserweitemd 231, 241. 

— , Definition 232. 

— , Abneigung Newtons 233. 

— und Analyse 235. 

— , Anforderungen an die 236. 

— , beschreibende 239. 

— , glückliche 239. 

— , notwendige und zufällige Elemente 

341. 
— , selbstzerstörend 224, 244. 

— in der Mathematik 246. 

Ich, engeres 6. 
— , weiteres 9. 

— und Welt 63, 451 u. f. 
— , primäres 64. 

— , sekundäres 65. 

— , mehrfaches 66. 

— , rudimentäres 67. 

Ideal, wissensch. 176. 

Idealisierung 189, 384. 

Ideen, experimentelle 211. 

— , Analogie 212. 

— , Gegensatz 213. 

— , Kontinuität 213. 

— , Extreme 214. 

— , Verallgem. u. Einschränk. 212, 214. 
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Ideen, Gegenwirkung 214. 

Individualität, psychische 64, 68. 

Induktion 299. 

— , vollständige 303. 

— , unvollständige 303, 305. 

— , Vermittlung durch 305. 

— , Vervollständigung 306. 

— , unzureichend 307. 

— , mysteriös 309> 314. 

Industrie 77. 

Infinitesimalrechnung 222, 306, 354. 

Inquisition 96. 

Instinkt, als Reflexkette 55. 

— und Gedächtnis 55. 

— , Variation d. 56. 

Jagd 72. 

Kjökkenmöddings 73. 

Kleidung 73. 

Konflikt der Gedanken 164. 

Kontinuität 220. 

Kontrast mit Instinktivem 268. 

Körper 146. 

— , Verhalt, g. Körper 74. 

Kosmogonie 152. 

Kritik, Eleaten 166. 

— , Sophisten 166. 

— , Scholastik 167. 

— , Mathematik 167, 194. 

— , Geometrie 167. 

KrümmungsmaB 390. 

Kunst 83. 

Kunstleistung des Forschers 314. 

Leben 22. 

— , ein Brand 48. 

Licht, Messung durch 437. 

Logik 178, 300. 

— , symbolische 179. 

— , nicht nutzlos 302. 

Luxus 78. 

Mafi 351. 
Mengenlehre 327. 



Menschenopfer 94. 

Messung 328. 

Methode der Variation 15, 180. 

— , heuristische 196. 

— , analpt., spnthet., apagog» 253. 

— der Übereinstimmung 280, 294. 

— der Differenz 280, 294. 

— der Begleitveränderung 279. 
Mneme 43, 47. 

Monismus des Geschehens 452. 
Mythen über die Natur 97, 230. 
— , historische 100. 

Naturgesetze 441, 446. 
Naturwissenschaft, antike 85. 
Neugier 71. 
Nominalismus 124. 

Occasionalismus 7. 
Ökonomie und Logik 174. 
Organempfindung 59, 339. 
Organ. Prozesse associativ 59. 
Organismen, gemeinsame Züge 54. 
Ozon 291. 

Paradoxie 174, 193, 260. 

Pasigraphie 81. 

Perioden des Organismus 46, 158, 421. 

Perpetuum mobile 268. 

Permanenz und Differenzierung 110, 

134, 162. 
Phantasie 151. 

— in der Wissenschaft 152. 

— in Begriffen 154. 
— , künstlerische 155. 
Phantasmen 115, 156, 193. 

— , widerspr. nicht d. Associat.-Gesetz 

156, 193, 194. 
Philosophie, primitive 103. 
Physik, primitive 104, 115. 
Physisches und Psychisches 9, 18. 
Poesie 97. 
Problem 247. 

— und Zufall 247. 

— , Vergessenes suchen 248. 
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Problem, Nacherfinden 249. 

— , Beseitigung von Vorurteilen 260. 

— und Paradoxie 260. 
— , Vernichtung des 261. 
— , S]^nthet. Lösung 262. 
— , analpt. Lösung 263. 

— , Beachtung neuer Umstände 264. 
Psychische Elemente nicht isoliert 21, 

60, 107. 
Psychologie, physiolog. 11, 454. 
— , introspektive 18, 454. 
Pythagoras, Satz des 301, 368. 

Qualität 315. 

— , Ausschaltung der 147. 

Quantität 316. 

— , Spezialfall der Qualität 317. 

Quipu 81. 

Raum, geometrisch 331. 
physiologisch 331. 
optisch 331. 
haptisch 333. 
inhomogen 334. 
anisotrop 334. 
anderer Sinne 335. 
Generalsinn 336. 

Bewegung, gemeinsam. Band 336. 
der Blinden 336. 
metrisch 337. 
teleologisch 338. 
Anpassungsprodukt 339. 
und Lokomotion 341. 
Unerschöpflichkeit 342. 
physiolog. Theorie 343. 
geometrisch 345. 

— von mehreren Dimensionen 388. 

— und Körper 431, 426. 

— und Vakuum 433. 

—, hyperphysik. 435, 438. 

— , intelligibler 439. 

Raumanalogien 385. 

— , Farbe 385. 

— , Zeit 386. 

— , Ton 386. 

— , Störung der 387. 



Raumanschauung, individuell 383. 

Raumbegriff, gemeinsam 383. 

— , Entwicklung 431. 

Räumliche Abhängigk., vermittelte 43 L 

Realismus 124. 

Rechenmaschine 322. 

Rechnen, indirektes Zählen 323. 

Reflexkette 55. 

Regulativ, negatives, der Forschung 13. 

Religion, primitive 102. 

Schein und Wirklichkeit 8. 

Schrift 79. 

Seele, wiss. Hypothese 25. 

— , teilbar 49. 

— , Gegenstands- 92. 

— , Schatten- 90. 

Seelenblind 42, 44. 

Seelentaub 42. 

Selbsterhaltung 48. 

Selbstordination 55. 

Selbsttätigkeit des Forschers 311. 

— , des Beschreibenden 312. 

Sinne, Empfindlichkeit 144. 

Sinnengedächtnis 157. 

Sittliche Ordnung 455. 

Sklaverei 77. 

Solipsismus 9. 

Spiele, intellektuelle 168. 

Spiegelbild 98. 

Sprache 79, 111. 

— , internationale 81. 

Sprachstörung 43. 

Stabilisierung von Erfindungen 74. 

Stabilität der Gedanken 278. 

— der Tatsachen 278. 
Statistik 26. 

Straf rechtspflege 120. 
Substanzbegriff, kritischer 146. 
Substanzialität, räumliche 349, 386. 
— , zeitliche 386, 425. 
Superposition und Isolation 199. 

— der Strahlen 267. 

— der Phasen 267. 
Syllogismus 299. 
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Technik 83. 
— , Phllos. d. 144. 
Technologie 74. 
Theorie 449. 
Tiere 22, 24, 52. 
— , enger Interessenkreis 182. 
— , Psychologie der 30—33, 49—55, 
69-72. 

— und Wilde 99. 
Topologie 338. 
Totem 81. 
Tradition 71. 
Traum 90, 115. 
Tropismen 50, 51, 293. 

Umgrenzung U 8, 9, 10, 16, 114, 318. 
Umkehrung des Gedankenweges 257, 

312. 
Urteil 110. 
— , intuitiv 112. 
Urzeugung 294. 

Vakuum 432. 
— , unvorstellbar 432. 
— , ein Körper 436. 
Variationsrechnung 222. 
Vergleichung 307. 

— fördert die Abstraktion 136, 137, 

Vorstellung 11, 20. 
— , typische 113, 125. 
— , nicht übertragbar 139. 
— , frei steigende 157. 
Vorstellungsverlauf, Typen 36. 
— , freie Phantasie 36. 
— , kfinstler. Phantasie 37. 
— , Erinnerung 37. 
— , Nachdenken 38. 

Wachen und Traum 90, 115. 

Waffen 75. 

Wahl 62. 

Wahrnehmung 19. 

Wahr und wahrscheinlich 120. 

Wampun 81. j 



Wärmeleitungstheorie 225. 

Welt, Maschine und Organismus 435. 

Weltansicht, natürliche 5. 

Weltorientierung 3. 

Werkzeuge 75. 

Wille 21. 

— und Erinnerung 23. 

— und Association 57. 

— und Reflex 57. 

— und Wahl 62. 

Wissen und Erinnerung 192. 
Wissenschaft, Ursprung 82. 
— , primitive 104. 
— , Ideal der 176. 
— , sozial 285. 

— als Instrument 447. 
Wohnung 73. 
Wortaberglaube 88. 

Zahlbegriff 319. 

— , Definition 321. 

— , potentielle Anschaulichkeit 321. 

— , empir. Grundlage 324. 

— , Entwicklung 324. 

Zahlen, Unterschiedzeichen 321. 

— , Ordnungsprinzip 321. 

— , Kulturgeschichte 322. 

Zahlenkontinuum 328. 

Zahlvorstellung 318. 

Zfthlweisen, Äquivalenz der 323. 

Zauberei, Hexerei 87. 

Zeit, physiologische 415. 

— , Anschauung 416. 

— und Raum, physik. Abhängigk. 426, 
433, 438. 

Zeitanschauung, individuell 425. 
Zeitbegriff, übertragbar 425. 
Zeitempfindung, biolog. wichtig 417. 
Zeitliche Abhängigkeit, Typisches der 

427. 
, unmittelbar 430. 

— Reproduktion 419. 

Zufall, verdeckte Regelmäßigkeit 247, 
278. 
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ZeHsehr. fttr phys« Chemie: Mit dem vorliegenden Werke hat der Ver- 
fasser allen denen, die in irgend einer Weise an der heutigen Entwicklung der 
Wärmeenergetik interessiert sind — und welcher Chemiker, Physiker oder Techniker 
wäre es nicht — einen ungemein dankenswerten Dienst erwiesen. In gleicher Weise 
wie in seiner noch viel zu wenig gelesenen „Mechanik' ' hat Mach die einzelnen 
Grundlagen unserer Kenntnisse in ihrer geschichtlichen Entwicklung dargestellt 
und führt an dem Faden des historischen Fortschrittes seine Leser in der wirk- 
samsten und anregendsten Weise in die Beherrschung des tatsächlichen und ge- 
danklichen Materials ein, welches den Inhalt dieser Wissenschaft bildet. 

Über den Geist, in welchem das Werk abgefaßt ist, braucht bei der bekannten 
Eigenart des Verfassers nichts weiter gesagt zu werden; das Buch wird sicher viel 
zur Verbreitung klarer Ansichten in dem behandelten Gebiete und in der Physik 
überhaupt beitragen. Die Darstellung ist vielleicht noch anregender und lebendiger, 
als in dem älteren Werke. W. O. 

Arehtr der Mathematik und Physik: (Nach einer langen Besprechung.) 
Diese wenigen Andeutungen müssen hier genügen. Mögen sie zu eingehendem 
Studium des Werkes anregen, das jedem aufmerksamen Leser Förderung physi- 
kalischer Erkenntnis bringt weit über den engeren Stoff hinaus. Umfassendes 
Wissen, kritische Schärfe, klare Darstellung und edle Offenheit geben auch diesem 
Werke Machs das Gepräge eines Kunstwerkes, dessen Bedeutung in geistiger wie 
gemütlicher Hinsicht nicht hoch genug gewürdigt werden kann. 

Fortsehrltte der Physik: Ein Forscher, der sich durch seine Arbeiten so 
früh zur Klarheit der Anschauungen erhoben hat, daß er auf seine vor dreißig 
Jahren erschienenen Schriften verweisen kann, um die Quelle seiner Denkweise zu 
bezeichnen, ist der Bewunderung seiner Z^tgenossen sicher, die sich nicht in gleicher 
Weise auf die Höhen des reinen Denkens begeben haben, von ihm aber einen Ein- 
blick in dieses Gefilde erhalten. Lp. 
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Die spektrale und stroboskopisehe UntersnehnDg tönender K5rper. 

80. [IV, HO S. mit 89 Fig.] 1873 M. 4.—. 

Diese Schrift enthftlt 13 anscheinend verschiedenartige Abhandlungen, deren innerer 
Zusammenhang aber doch sofort erkennbar ist. 
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Inhalt: Die Gestalten der FlüsBigkeit. Über die Cortischen Fasern des Ohres. 
Die Erklärung der Harmonie. Zur G^^chichte der Akustik. Über die Geschwindig- 
keit des Lichtes. Wozu hat der Mensch zwei Augen. Die Symmetrie. Bemerkungen 
zur Lehre vom räumlichen Sehen. Über die Grundbegriffe der Elektrostatik (Menge^ 
Potential, Kapaatät usw.) Über das Prinzip der Erhaltung der Energie. Die- 
ökonomische Natur der physikalischen , Forschung. Über Umbildung und Anpassung- 
im naturwissenschaftlichen Denken. Über das Prinzip der Vergleichung in der 
Physik. Über den Einfluß zufälliger Umstände auf die Entwicklung von Erfindungen 
und Entdeckungen. Über den relativen Bildungswert der philologischen und der 
mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichtsfächer der höheren Schulen. Über 
Erscheinungen an fliegenden Projekten. XJber Orientierungsempfindungen. 

Natanrlfisenschaftllehe Wochenschrift: Die geistreichen Vorträge des treffe 
liehen Gelehrten gehören zu dem Gediegensten, was die Literatur in diesem Genre 
besitzt. Sie stehen auf derselben Stufe, wie etwa Helmholtz' Vorträge. 

Zcitschr. fOr phys« Chemie : Mach gehört zu unsem bedeutendsten Denkera 
im erkenntnistheoretischen Gebiete. . . . Auf den Inhalt des Buches geht der Ref. 
absichtlich nicht ein ; wenn jemand, so muß Mach im Original gelesen werden. E» 
wird genügen, allen Lesern dringend an das Herz zu legen, sich das Buch zu 
kaufen und es nicht nur einmal, sondern von Zeit zu Zeit wieder zu lesen. Jeder 
wird hier oder da denselben Einfluß erfahren, den Kant von seinem Studium Hume» 
berichtet : daß er nämlich aus seinem dogmatischen Schlummer geweckt wird. W. O. 

Nmtorwissenschaftllche RandMhao: Jede einzelne der 19 Vorlesungen trägt 
das Gepräge des Machschen Geistes und verdient als Muster dieser Guttung unserer 
Literatur die weiteste Verbreitung. . . . Vielleicht wird mancher Leser durch diese- 
Vorlesungen veranlaßt, sich mit den sonstigen Schriften unseres gediegenen Natur« 
Philosophen weiter zu beschäftigen und aus ihrer vornehmen Haltung, die stets auf 
der Höhe des Gedankens bleibt, reichen Gknuß zu ziehen. E. Lampe. 
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